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PRÉFACE. 


L’art de l’Ingénieur Civil consiste dans l'application 
intelligente des principes de la science aux opérations 
industrielles. 

Cette application ne paît être faite avec fruit qu’au- 
tant que celui qui en est chargé connaît parfaite- 
ment et la science et l’industrie, du moins en ce qu’ont 
de commun entre elles ces deux vastes branches de la 
civilisation. 

Le but des auteurs, en publiant un Manuel de 17n- 
génieur Civil , a été , non de traiter chaque science 
dans toutes scs particularités , non de décrire chaque 
industrie avec ses tours de main , mais uniquement de 
résoudre toutes les questions qui se présentent dans 
le contact de ces deux spécialités. 

Si ce but a été atteint, ils ont rendu service, non- 
seulement aux ingénieurs, sous les yeux desquels ils 
exposent aussi clairement que possible les principes 
de leur profession , mais encore aux savants et aux in- 
dustriels , en les mettant à même, les premiers, d’uti- 
liser leur instruction autrement que par l'enseigne* 
ment , les seconds , de faire usage des découvertes 
des premiers. 

Cet ouvrage se compose de quatre parties , savoir: 
Première partie. Sciences industrielles . 

Deuxième partie , Mécanique. 

Ingénieur Civil , tome 1. 
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Yj PRÉFACE, 

Troisième partie , Construction. 

Quatrième partie, Métallurgie . 

La première partie est l’exposé des principes de la 
science qui ont leur application directe dans l’indus- 
trie. 

Les trois autres parties sont l’application de ces 
principes à la construction des machines, à celle des 
édifices , des ponts , des routes , des canaux et des con- 
duites d'eau , ainsi qu’à l’exploitation des mines et au 
traitement des minerais pour les convertir en métaux. 

Outre des considérations nouvelles sur les engre- 
nages , ainsi que sur la physique et la chimie indus- 
trielles , on trouvera de grands développements sur la 
construction des machines en général et sur la métal- 
lurgie , notamment en ce qui concerne l’exploitation 
des mines. 

Un livre du genre de celui-ci pouvait facilement 
donner matière à deux fois autant de texte qu’il en 
possède ; mais le grand mérite des ouvrages compo- 
sant l’ Encyclopédie- Koret étant de contenir le plus de 
renseignements possible, dans un cadre assez res- 
treint pour que le prix en soit accessible au plus 
grand nombre, il a fallu, de toute nécessité, n’abor- 
der que les parties de la science industrielle les plus 
indispensables, et, partant, exclure toutes les disser- 
tations, la plupart du temps oiseuses, dont abondent 
les trop longs ouvrages. 

il résulte de là que ce Manuel, bien qu’en deux vo- 
lumes, est un véritable Vade-Mecum à l’usage des 
Ingénieurs. 
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L’INGÉNIEUR CIVIL. 


PREMIÈRE PARTIE. 


SCIENCES INDUSTRIELLES. 

• ' f 

Nous comprenons sous la dénomination générale de sciences 
industrielles, lascrie des connaissances théoriques nécessaires 
à l’étude des différentes brandies de l’art de l’ingénieur, con- 
sidérées seulement sous le point de vue de leur application à 
cet art, et non dans tous les détails quelles comportent, 
comme cela a lieu dans les livres qui sont spéciaux à chacune 
d’elles. 

Les connaissances théoriques que nous regardons commè 
propres à l’art de l’ingénieur sont, abstraction faite de l’arith- 
métique, la géométrie et l’algèbre qui composent le cours de 
mathématiques élémentaires , les suivantes, savoir: 
i° L’usage de la règle à calculs ; 

2 ° La géométrie descriptive ; 

3° La théorie des ombres et de la perspective ; , 

4° La eoupe des pierres ; 

Ingénieur ■Civil. 
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2 PREMIERE PARTIE. 

5° Les engrenages ; 

6° La statique ; 

7 ° La dynamique ; 

8° La physique industrielle ; 

g 0 La chimie industrielle. 

U y aurait bien encore la géologie , mais cette partie éten- 
due et moins indispensable, a été traitée d’une manière si com- 
plète par M. Huot, dans ses deux Manuels faisant partie de 
l’Encyclopédte-Roret , que nous croirions, faire des répétitions 
oiseuses et nuisibles même à cette collection , si nous en par- 
lions ici; nous renvoyons donc le lecteur aux ouvrages de 
M. Huot pour la Géologie et la Géographie physique. 
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LIVRE PREMIER. 


RÈGLE A CALCULS. 


, INTRODUCTION. 

4 

La règle à calculs {PL XVI 4i, 4a» 43 et 44) * e compose 
de deux parties, savoir : 

La règ le et la coulisse. 

La règle possède deux espèces de divisions : l’une supérieure 
A, l'autre inférieure B ; la coulisse en possède une seule répétée 
deux fois B et C. 

Les divisions supérieures de la règle sont les mêmes que 
celles de la coulisse, et diffèrent des divisions inférieures. 

La coulisse étant placée dans la règle de manière que sa 
première ligne à gauche coïncide avec la première ligne à 
gauche de la règle, toutes les divisions de la parti* supérieure 
de la règle doivent coïncider avec celles de la coulisse , sans 
quoi l’appareil complet est défectueux et tout-à-fait impropre 
aux calculs. 


THÉORIE DE LA REGLE A CALCULS. 


La règle à calculs est une table de logarithmes dans laquelle 
les chiffres sont remplacés par des lignes. 

Il résulte de là que toutesles opérations qui se font au moyen 
des logarithmes, se font aussi au moyen de la règle. 

De même que, dans les tables de logarithmes , les logarith- 
mes d’un nombre multiplié par t, io, 100 , iooo, etc., 
sont les mêmes, à la caractéristique près, de même aussi, dans 
la règle, ces logarithmes sont représentés par les mêmes lon- 
gueurs , ce qui indique qu’il y a le même travail à faire , pour 
trouver la position de la virgule, dans les calculs avec la règle 
que dans les calculs effectués au moyen des tables. 

Le logarithme de i étant o, il suffit de se donner une lon- 
gueur quelconque pour le logarithme d’un nombre plus grand 
que i, pour avoir les longueurs correspondantes aux loga- 
rithmes de tous les autres nombres, en remarquant que l’on 
a l’équation générale 

x 


10 = y 

dans laquelle: 

io est la base de notre système de numération; 
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4 PREMIÈRE PARTIE. tIVRB PREMIER. 

y est un nombre quelconque ; 
x est le logarithme de y. 

Si nous faisons y = n, il vient : 

x / 

10 — n 

Pour une autre valeur n’ de y on a : 

x' 

■ 10 = «' 

y 

x 

de la première , on tire : 10 — f/n 

a' 

de la deuxième , on tire : 10 = |/n' 

x 1 x 

d’où : f/n ‘ — f/n' 

x 1 x 

et - n — n r 

n et n* sont deux nombres quelconques ; donc, pour une va- 
leur donnée à .r, il en résulte une autre pour x\ 

Pour déterminer cette valeur de x ’ résultant de x , il n’est 
pas nécessaire de résoudre l’équation : 

x' x 

. n = n' 

Cette équation a été résolue, lors de la confection des tables 
de logarithmes, et connaissant la longueur l correspondante à 
x, on obtient la longueur/’ correspondante à x’ en posant la 
proportion : 

l x r 

* : : i : i' = — 

X 

Car les longueurs qui représentent le logarithmes doivent 
être entre elles comme ces logarithmes eux-mêmes. 

Soit pour exemple n = a 

on a : x — 0.50103 



0.30103 : x' ; : / 


lx r 

0.30103 


Donc, pour obtenir la longueur correspondante au logarithme 
' tt un nombre quelconque, connaissant celle correspondante au 
logarithme d'un' nombre donné, il suffit de multiplier Ut Zmi- 
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THÉORIE DE LA RÈGLE A CALCULS. 

gueur donnée par le logarithme du nombre quelconque , et de 
diviser ce produit par le logarithme du nombre donné. 

Connaissant les longueurs correspondantes aux logarithmes 
Je tous les nombres, il n’est pas nécessaire, comme pour ces 
derniers, de les posséder chacune séparément , pour les venir 
prendre l’une après l’autre et les ajouter ou les retrancher, 
suivant l’opération à effectuer. Remarquant que les opéra- 
tions ne se font jamais que successivement et sur deux nombres 
à la fois, et qu’il suffit pour cela d’avoir les deux nombres sur 
lesquels ou opère indépendants l’un de l’autre , on arrive au 
résultat demandé en composant deux tables parfaitement 
égales et dans chacune desquelles les longueurs correspon- 
dantes à tous les logarithmes partent toutes du même point : 
de là l’origine de la coulisse. 

Connaissant l’usage des tables de logarithmes, nous voyons 
de suite quepour faire une multiplication, il suffît de prendre 
sur la règle la longueur correspondante au logarithme du mul- 
tiplicande, et sur sa coulisse celle correspondante au logarithme 
du multiplicateur; d’ajouter ces longueurs et de regarder au 
logarithme de quel nombre correspond la longueur égale à la 
somme des deux longueurs données. 

La première observation que suscite cette explication, c’est 
que, à l’examen de la règle, il paraît difficile que, dans les 
o. ,u ia5 qui contiennent les longueurs correspondantes aux 
logarithmes de tous les nombres, il y ait autant de divisions 
qu’il y a de logarithmes dans les tables deCallet, par exemple. 

Cela, en effet, n’a pas lieu; aussi la règle à calculs n’est- 
elle pas destinée à donner des résultats aussi exacts que ces 
tables, mais seulement' des résultats d’autant plus exacts qu’elle 
contient plus de divisions , ou , ce qui revient au même, qu’elle 
est plus longue, car le nombre des divisions est proportionné 
à sa longueur. 

Pour nous faire une idée de l’exactitude approximative que 
donne la règle à calculs ordinaires, nous allons rechercher sa 
longueur minima qui serait convenable pour que les calculs 
fussent aussi exacts qu’avec les tables de Callet. 

Les tables de Callet vont de o à toSooo, soit iooooo. 

Les logarithmes vont donc de o jusqu’à 5. Il y a 8 chiffres 
décimaux ; donc, pour passer d’un chiffre entier au chiffre im- 
médiatement supérieur, il faut avoir passé par 100,000,000 
de cent milliunnièmes. * 

De o à f» il y a ; 

* t ^ ■*. 
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6 PREMIÈRE PARTIE. LIVRE PREMIER. 

c’est-à-dire 5 fois 100,000,000 de cent millionnièraes, ou 
5 oo,ooo,ooo de divisions, si on veut être sûr de trouver les 
logarithmes de tous les nombres compris entre 1 et 100,000 

1 

à ■ 1 1 ■ ■■ près. 

100,000,000 . • 

L'épaisseur la plus petite que l’on puisse donner à une di- 
vision est i/4 de millimètre, d’où 600,000,000 de divisions 
= 5 oo,ooo,ooo X o. m ooo 25 =i 25 ooo mètres = 3 i ,ieue * 25 . 

La règle à calculs ordinaire a o.^aô de Itong. Sur cette lon- 
gueur, o . m 25 seulement portent des divisions dont une moitié 
est la répétition de l’autre moitié. Les 3 i lieues i /4 que nous 
venons de trouver sont donc représentées par une longueur 
de o.mi 25 . 

Il résulte de là que la règle à calculs n’est point un instrument 
propre à donner des résultats exacts, mais seulement des ré- 
sultats approximatifs tels que ceux dont on a le plus souvent 
besoin dans les arts , où elle rend les plus grands services. 

DIVISION DE LA REGI.E. 

Nous avons dit que , connaissant la longueur correspondante 
au logarithme d’un nombre, on obtenait celle correspondante 
à un autre nombre en posant : 



x 


Soit 10 le nombre, on a, d’après ce que nous avons dit plus 
haut : 

' l = O® .125 

Le logarithme de 10 est 1 , donc a? ===== 1 ; 
d’où : l r — <3.125 x' , 

Prenant les logarithmes des nombres compris entre 1 et 10 
suivis d’autant de décimales que l’on voudra, on obtient les 
valeurs de /'correspondantes à tous ces nombres. Alors, au 
lieu d’avoir un nombre considérable de divisions égales, comme 
dans la méthode que nous avons exposée précédemment, on 
a autant de diusions que l oti a considéré de nombres. 

Comme, en ajoutant deux logarithmes, ce n’est pas la 
somme de ces deux logarithmes que l’on tient à connaître , 
mais le nombre auquel cette somme correspond, au lieu de 
donner aux longueurs les noms des logarithmes qu’elles re- 
présentent, on les désigne par les noms des nombres que ces 
• • ■ 
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THÉORIE DE IA RÈGLE A CALCULS. 7 

logarithmes représentent eux-mêmes. Ainsi, on voit sur la 
règle (PI. XVI t fig- 4 >, 42 et 44 ) les chiffres 
», 2, 3 , 4 , 5 , 6, 7, 8, g, i 
qui veulent dire : 

Longueur correspondante au logarithme de i 


Idem.. ........... de 2 

Idem . de 3 

Idem. . * de 4 etc., etc. 


toujours à partir de la première ligne à gauche. 

La caractéristique étant supprimée, les logarithmes de 
i, a, 3 , etc., sont aussi ceux de 10, 20, 3 o, 4 °, 5 o, etc.; 
alors les logarithmes des nombres compris entre 10 et 20, 

20 et 3 o, 3 o et 4 o, etc., sont indiqués parles grandes divi- 
sions qui existent entre i et 2, 2 et 3 , 3 et 4 , etc. ; ceux de 
i 5 , 25 , 35 , etc., sont plus grands que les autres atin que ta 
lecture soit plus facile. 

Parla même raison, les logarithmes des nombres 10, n, 
12, etc., 21, 22, 23 , etc., 91, 92, 93 , etc., sont les mêmes 
que ceux des nombres 100, no, 120, etc., 900, 910, 920, etc. 
Alors les logarithmes des nombres compris entre 100 et 110, 

1 10 et 120 , etc., sont indiqués par les petites divisions com- 
prises entre celles indiquant les seconds chiffres. 

Entre 1 et 2 chacune des subdivisions est divisée en cinq ’ 
parties; or, comme entre 100 et 1 10, no et 120, etc., il y a 
neuf unités, il en résulte que chaque petite division représente 
deux unités; ainsi, on a entre 120 et i 3 o : 

120, 122, 124, 126, 128, i 3 o. 

D’où suit que les nombres impairs 1 2 1, 128, 125,127,129, 
tombent au milieu de ces petites divisions, un peu à droite , 
comme l’indiquent les différences décroissantes , entre les 
nombres successifs , au fur et à mesure que l’on avance vers 
la droite. 

Entre 2 et 5 chacune des subdivisions est divisée en deux 
parties. Chaque partie contieut donc 5 nombres. Ainsi , entre 
200 et 210, on lit seulement 20!», les autres nombres devant 
être déterminés approximativement. 

Entre 5 et 10, aucune des subdivisions n’est divisée; elles 
comptent doue alors chacune pour 10 dans les centaines. 
Ainsi , entre 5 oo et 5 10 , on a 5 o 1, 5 oa, 5 o 3 , 5 o 4 , etc., qu’il 
faut lire approximativement, ce à quoi on arriïe assez exacte- 
ment avec l’habitude. 
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g PREMIÈRE PARTIE. LIVRE PREMIER. 

Il est donc possible, avec la règle, d’obtenir deux chiffres 
parfaitement exacts, et le troisième 

exact entre i ^ 2 > 

assez exact entre 2 et . 5 ; 
douteux entre 5 et 10, 

11 résulte de là que le quatrième chiffre s’obtient presque 
entre 1 et 2. 

Ainsi, en résumé : ' _ 

Les chiffres 1, 2,3,4, etc., affectes aux grandes divisions, 
indiquent le premier chiffre à gauche du nombre considéré. 
Lessubdivisions intermédiaires indiquent le deuxieme chiffre. 
Les petites divisions indiquent le troisième chiffre. 

Exemple. 

Trouver 4 $ 7 - 

Nous prenons 4 » grandes divisions , 

5 , subdivisions entre 4 et 5 > 

1, 4 petites divisions entre la 5 e et la 6* 

subdivision. 

Trouver 12^7. 

Nous prenons 1, grandes divisions; 

2, subdivisions ; 

2, 5 petites divisions entre la 2 e et la 3» subdi- 
vision. ' 

Pour le 7 on se dit : 57 est près de 60, c’est donc un pen 
plus que 172 division. 

OPÉRATIONS D’ARITHMÉTIQUE. 

1° MULTIPLICATION. 

Soit proposé de multiplier 529 par 438. , 

Nous posons le 1 de la coulisse sous 5 29 pris sur la réglé , 
et nous regardons au-dessus de 43 S, pris sur la coulisse, ce qui 
nous donne sur la règle 232. Le produit véritable est 231702. 
Le nombre 232000 approche donc assez de 2.11702, si, au lieu 
du produit de 438 par 5 29, on veut celui de 4,38 par 0,29 ; car 

on a alors 23,2 au lieu de 23, 1 7- . 

Pour avoir le nombre déchiffrés en tiers du produit, ou 

procède ainsi : 

438 est compris entre 4o° e * 5°°» v 

52 0 est compris entre 5oo et 600, 

438 X 329 est donc plus grand que $00 X 5oo = 2ooooo. 
L’est alors 2.3aooo. 
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OPERATIONS D’ARITHMÉTIQUE. 9 

Principe. 

Pour faire ta multiplication , on place le 1 de la coulisse au- 
dessous du multiplicande, pris sur la règle, et on a le produit, sur 
la règle, au-dessus du multiplicateur pris sur la coulisse. 

a° DIVISION. 

Soit proposé de diviser 2817 par 438. 

L’opération est l’inverse de la précédente : nous plaçons 
438 , pris sur la coulisse, au-dessous de 2 3 17 pris sur la réglé, 
et nous obtenons 529 sur la règle, au-dessus de 1, pris sur la 
coulisse. 

Mais il n’est pas facile de placer 438 au-dessous de a3i7, 
et il est une méthode qui n'a pas l’avantage, il est vrai, d’étre 
exactement l’inverse de l’opération précédente , mais qui rend 
le travail infiniment plus facile. 

Pour cela, remarquons que 


2317 

438 



2317 


alors l’opération devient la suivante : 

Mettre 438 au-dessous dé 1, ce qui est facile, et donne sur 
la règle le quotient, dont nous nous inquiétons peu, de 1 par 
438, puis regarder au-dessus de 2317, pris sur la coulisse, in- 
diquant que ce quotient doit être multiplié par 2.3 1 7. 


Ainsi, on obtient d’abord 


438 


— 228, qui, 


multiplié 


par 2317 , donne 529; telle est la méthode la pins convenable 
ponr exécuter la division. 


Principe. 

Pour faire la division , on place le diviseur, pris sur la cou- 
lisse, au-dessous de 1, pris sur la règle, puis on regarde au- 
dessus du dividende, pris sur la coulisse, et on obtient le guulie.nt 
sur ta règle. 

3° PROPORTIONS. 

Soit proposé de résoudre 

15 ; 23 : : 19 : * 

15 19 

on a : = 

■ 23 x 

Le quotient de i5 par a3 est le même que celui de 19 par x. 
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IO PREMIÈRE PARTIE. LIVRE PREMIER. 

Si donc nous plaçons 2 3 au-dessous de i 5 , nous obtenons 
x au-dessous de 19, et nous avons x’= 29.2. 

De là, si on a 

îo : 23 : : 19 : * : ; 47 : y : : 72 ; * ; : etc., 

on obtient x,y , z, etc., en posant simplement a 3 au-dessous 
de 1 5 , et en regardant successivement au-dessous de 19, 47» 
•72, etc. 

Principe. 

Pour trouver tant de nombres que ton voudra, qui soient à 
tant de nombres donnés dans le rapport de n à m , il suffit de 
placer n , pris sur la coulisse, au-dessous de m, pris sur la rèqle , 
puis reqarder, sur la coulisse, les nombres au-dessous des nombres 
donnés , pris sur la règle, 

4 ° QÜARRÉS ET RACINES qUARREES. 

Le quarré d’uu nombre est le produit de ce nombre par 
lui-même ; le logarithme d’un quarré est le double du loga- 
rithme de la rucine. 

De là , si nous divisons la partie inférieure de la règle sui- 
vant les principes qui ont servi de base à la division supé- 
rieure , mais de manière que chaque division inférieure soit 
le double de la division supérieure correspondante, il en ré- 
sulte que chacun des nombres delà division inférieure est la 
racine quarrée du nombre immédiatement supérieur, et réci- 
proquement. 

Ainsi, pour avoir le quarré de 2 , on place le 1 de la cou- 
lisse sous le 2 de la règle, et 011 regarde au-dessus du 2 de la 
coulisse, ce qui donne 4 - Le 2 de la partie inférieure, ayant 
une longueur double de celle du 2 de la partie supérieure, se 
trouve par conséquent au-dessous du 2 de la coulisse, après 
l’opération que nous venons d’indiquer, c'est-à-dire au-dessous 
du 4. 

Premier principe. 

Pour avoir le quarré et un nombre , on prend ce nombre sur la 
ligne inférieure de la règle, puis on regarde au-dessus, soit sur 
la coulisse coïncidant avec la règle fermée (fig. 4 2 )> soit sur la 
règle, en plaçant le 1 de la coulisse au-dessus du nombre pris sur 
la ligne inférieure. 

Le quarré de 3 étant 9, et le quarré de 4 étant 16, nous 
disons : 
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t 1 


Tout nombre compris entre 1 et 10 a sa racine quarrée 
comprise entre i et 3 passé; 

Tout nombre compris entre 10 et ioo a sa racine quarrée 
comprise entre 3 passé et 10. 

D’où : Les racines quarrées des nombres d’un seul chiffre 
sont au-dessous de la série de gauche de la partie supérieure 
de la règle ; 

Les racines quarrées des nombres de deux chiffres sont au- 
dessous de la série de droite delà partie supérieure de la règle. 

Comme , d'une part , les racines des nombres ayant un 
nombre de chiffres impair, ont le premier chiffre à gauche 
le même que celles des uonibres d’un seul chiffre ; 

Comme, d’autre part, les racines des nombres ayant un 
nombre de chiffres pair, ont le premier chiffre à gauche, le 
même que celles des nombres de deux chiffres; 

Nous en déduisons : 

Deuxième principe. 

Pour avoir la racine quarrcc a un nombre dont les chiffres 
sont i° en nombre impair , on prend ce nombre dans la série de 
rjauche de lu partie supérieure ; 2° en nombre pair, on prend ce 
nombre dans la série de droite de la partie supérieure , puis on 
regarde à lu ligne inférieure le nombre placé immédiatement au- 
dessous. ' 

5" CUBES ET RACUNES CUBIQUES. 

Le cube d’un nombre est le produif de ce nombre par sou 
«juarré... . , . 

De là : 

' Premier principe. • " 

Pour obtenir le cube rl’un nombre , on place le i de la coulisse 
au-dessus du nombre pris sur la ligne inférieure , et on regarde 
au-dessus de ce môme nombre pris sur la coulisse. 

Le cube de 3 est 37, car 3 du bas, plus 3 de la coulisse, 
rorrespond à 37 de la ligue supérieure. 

Réciproquement , 3 est la racine cubique de 27 ; mais, con- 
naissant 37, il faut, pour pouvoir dire que 3 est la racine de 
17, que le 1 de la coulisse se trouve au-dessus du 3 de la ligne 
inférieure, pendant que le 3 de la coulisse tombe au-dessous 
lu 27 de la ligne supérieure. 

11 nous est facile d’éviter ce double examen par la méthode 
uivante : 
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La longueur entre le 3 inférieur et le 27 supérieur étant 
égale à la longueur du 3 de la coulisse, retournons cette der- 
nière de manière que , ses chiffres ayant la tête en bas, le 1 
tombe au-dessous du 27 supérieur; alors le 3 . de le coulisse 
tombera exactement au-dessus du 3 de la partie inférieure. 

D'où : . 

- Deuxième principe. 

Pour obtenir ta racine cubique ((un nombre, on renverse la 
coulisse et place son 1 au-dessous du nombre considéré , puis on 
cherche à la partie inférieure le nombre qui se trouve immédia- 
tement au-dessous de lui-même, pris sur la coulisse. 

Remarque. Pour extraire la racine cubique d’un nombre, 
on le divise en tranches de trois chiffres, en partant de la 
droite , et le premier chiffre à gauche de la racine est le même 
que la racine cubique de la première tranche à gauche. Or, 
cette tranche peut se composer de 1, 2 ou 3 chiffres, et sa 
racine varie suivant le nombre de ces chiffres. Il résulte de là, 
que, en extrayant la racine cubique par la méthode que nous 
venons d’indiquer, on trouve trois nombres qui satisfont à la 
condition que nous avons énoncée en principe pour l’extrac- 
tion de la racine cubique. Il y a donc doute sur celui de ces 
trois nombres que l’on doit prendre. 

Pour éviter cette hésitation, il suffit de séparer en tranches 
de trois chiffres, en partant de la droite, le nombre dont on 
veut extraire la racine cubique ; alors, connaissant les racines 
des 10 cubes parfaits, compris entre 1 et 1000, on détermine 
immédiatement entre quels deux chiffres de la ligne inférieure 
on devra chercher la racine cubique. 

Exemple. 

Soit propose d’extraire la racine cubique de 54924873 ; 
ce nombre devient 54,924,873. 

Le plus grand cube contenu dans 54 est 27, dont la racine 
est 3 .: donc c’est entre 3 et 4 qu’il faut chercher la racine de 
ce nombre : 011 trouve 38 o. 

6° L0GARITTIME3. 

Derrière la coulisse (fg. 43 ) est une partie plate que l’on a 
voulu utiliser, et on y est arrivé d’une manière très-satisfai- 
sante. Les trois lignes en tête desquelles on voit à droite S, 
T, L, sont destinées à donner les valeurs des sinus, t(mgentcs 
et logarithmes. Voici comment on procède pour ces derniers : 
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i La ligne inférieure de la règle étant considérée comme la 
série des longueurs proportionnelles aux logarithmes des nom- 
bres que l’on peut y lire, une longueur égale prise derrière la 
i coulisse est divisée en parties égales entre elles et cotées de 
manière qu’en mesurant, au moyen de cette espèce d’échelle, 
les différentes longueurs correspondantes aux différents nom- 
bres, on obtient les rapports entre les logarithmes de ces Ion- 
gueurs; c'est-à-dire ces logarithmes eux-mêmes, si on a soin 
de diviser la longueur comprise entre 1 et 10 en 10, 100, 
iooo, etc. parties égales. 

Ici elle se trouve divisée en i o grandes parties qui sont elles-? 
mêmes divisées en 10 autres, subdivisées en 5 , dont chacune 
i compte pour deux ; il eu résulte que l’on peut obtenir trois chif- 
fres d’un logarithme et quelquefois quatre, 
i Si, retournant la coulisse, nous la plaçons sur la règle de 
1 manière que le o des logarithmes corresponde au io de la 
i partie inférieure de la règle, et le ioo des logarithmes au i de 
cette partie , nous voyons en faisant marcher graduellement 
! la coulisse vers la gauche, que : t ' 

Le logarithme de io est ioo, c’est-à-dire i,oo 

Celui de 8 . 90,4 . . • 0,904 

Celui de 80 . ... . . *,. 9 o 4 • 

Celui de 45 • 65,4 . t . 1 ,654 

Celui de 4 >à ...... o, 6 f >4 

1 c'est-à-dire une longueur décroissante à la partié décimale à 
, mesure que le nombre décroît, abstraction faite de la carne- 
, iéristitjue qui est déterminée par le nombre des chiffres en- 
tière. 

Il n’est pas nécessaire, pour obtenir les logarithnïes des 
nombres, de placer la coulisse retournée sur la règle, il suffit 
de faire ainsi : 

Principe. 

Pour trouver le logarithme cCun nombre , on pince le premier 1 
à gauche de la coulisse ,. au-dessus du nombre dont on veut le lo- 
garithme, pris sur la ligne inférieure, ]>uis on retourne la règle 
et regarde à l'endroit des logarithmes la longueur correspon- 
dante. 

7° SINUS ET TANGENTES. 

Le sinus de o° est o , celui de 90 0 est égal au rayon. 

La tangente de o° est 0, celle de 45 ° est égale au rayon. 

Ingénieur Civil. 3 
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Soit la longueur totale de la coulisse = Rayon = 10 ; on 
a alors : 

Longueur correspondante au sinus de go° = 10; 

Longueur correspondante à la tangente de 90°= 10; 
ce qui est indiqué derrière la coulisse, immédiatement en re- 
gard du 10 de la coulisse, et ce qu’on lit facilement en met- 
tant le 10 de la coulisse au-dessous du 10 de la règle , à droite , 
et regardant derrière à la ligne de l’échancrure de la règle qui 
est précisément la même que celle du 10. 

Supposant maintenant les sinus et les tangentes des différents 
degrés du quadrau indiqués derrière la coulisse en regard des 
longueurs correspondantes proportionnelles à la longueur du 
rayon, on trouve ainsi, le rayon étant 10 : 

Sinus 3 o° = 5 ,oo 

Tangente 35 ° — 7,00 

Sinus 12° = 2,07 

Tangente 5 n = 0,879 

Sinus 2 0 = o, 35 o 

et ainsi de suite. 

Principe. 

Pour trouver la valeur du sinus ou de la tangente cf un angle 
en fonction du rayon, on retourne la règle et place la division 
gui représente f angle considéré en coïncidence avec t échancrure , 
puis on retourne et regarde sur la coulisse au-dessous de I o à 
droite de la série supérieure. 

8° RÉDUCTEURS. 

On donne ce nom à la série de nombres qui garnissent Te 
dos de la règle [fig. 43 ) et sont destinés h abréger considéra- 
blement tons les calculs qui se font au moyen de formules dans 
lesquelles entrent divers nombres qui sont toujours les mêmes. 

Les réducteurs figurés sur la règle de Collardcau , servent à 
trois genres de calculs différents, savoir : 

i° Les volumes; 

2 0 Les poids; 

3 ° Les surfaces, etc. 

i° Calculs des volumes. 

Tons les volumes s’expriment en mètres cubes. 

O11 distingue trois solides principaux auxquels on ramène le 
plus généralement les cubages des volumes en général , ce 
sont : 

Le prisme; 
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a® Le cylindre ; 

3° La sphère. 

Le volume du prisme est le produit de ses trois dimensions. 

Le volume du cylindre est la surface de la base multipliée 
par la hauteur, et quand cette base est un cercle ,ona : 

V = 0.785 D 8 h 

Le volume de la sphère est égal à 

V 6 3 141 6 D 3 =* 0.5236 D 5 

Toutes les fois que 'l’on a à cuber un cylindre, il faut 
mettre le i de la coulisse au-dessus du diamètre pris sur la 
ligne inférieure, puis multiplier successivement par 0,785 et 
par li, ce qui fait trois opérations ; de même pour une sphère. 

Il est un moyen de convertir ces troisopérationsendeuxjpour 
cela il suffit de mettre les formules sous les formes suivantes : 


0.785 D* h = 


D 8 h 
i 

0.785 


D 3 

0.5236 D s = — - — 
1 

0.5236 


D 2 h 
1275 

-EL 

191 


abstraction faite de la virgule, comme complètement inutile. 

Par ce moyen, pour avoir le volumè du cylindre, il suffit 
de mettre 1273 de la coulisse au-dessus de D pris sur la ligne 
inférieure, puis de regarder au-dessus de h pris sur la cou- 
lisse. Car en plaçant 1273 au-dessus de D pris en bas, on di- 
vise le quarré de D pris au-dessus par 1273; reste donc à mul- 
tiplier par h, ce que l'on fait en regardant au-dessus de /< pris 
sur la coulisse. 

Pour la sphère, on place 191 au-dessus de D pris en bas ; il 
reste à multiplier par D, ce que l’on fait en regardant au-des- 
sus de D pris sur la coulisse. 

La première ligne indique donc les réducteurs pour les cu- 
bages métriques, savoir : 

Prisme. Cylindre. Sphère. 

Litre 1 . 1273 .' 191 

Cela compris, le reste va tout seul. 

Pour convertir les anciens volumes en nouveaux, on a : 
i° Toise = i.^gf» 

Toise cube = -j^^oo 
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Tout volume donné en toises cubes devra être multiplié par 
74 pour être exprimé en mètres cubes. 

Si au contraire le volume est donné en mètres cubes , il de- 
vra être divisé par 74 pour exprimer des toises cubes, donc : 

Prisme = 74. 

Voulons-nous avoir en toises cubes un cylindre dont les di- 
mensions sont données en mètres, nous avons: 

' V = 0.7S5 b- h en mètres cubes. 


et V' = 


0.785 ï) 2 h 
74 


b- h 

en toises cubes : 

943 


on a donc : 


Cylindre — 943. 


Si on voulait un réducteur pour exprimer en mètres cubes un 
cylindre dont les dimensions sont données en toises, on aurait : 

V = 0.785 D 2 h en toises cubes; 

D 2 h D 2 h 


V' = 0.785 X 7.4 D 2 h —■ 


172 


en me- 


0.785 X 74 

très cubes. 

La règle ne porte pas ce réducteur qui nous paraît plus utile 
que le précédent , mais dont, du reste, on peut se passer en cu- 

D a h 

bant le cylindre par la méthode ordinaire — — - (D et h expri- 
més eu toises) et multipliant le résultat par 74 . 

De même pour la sphère ; nous avons: 

V = 0.5236 D 3 en mètres cubes ; 


V' = 


0.5236 D 5 
74 


D 3 


74 

0.5236 


D 3 

1414 


en toises cubes; 


donc : Sphère — 4414. 

2° Pied — û. m 325 
Pied cube = 0.”c.0343. 

Tout volume donné en pieds cubes devra être multiplié par 
o,o343 pour exprimer des mètres cubes; si au contraire le 
volume est douué eu mètres cubes, il devra être divisé par 
o,o343 pour exprimer des pieds cubes ; donc : 


Prisme = 343. 
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Voulons-nous stvoir en pieds cubes un cylindre dont les di- 
mensions sont données en mètres, nous avons: 

Y = 0.785 D 8 h en mètres cubes ; 

• 0.785 D a h Wh . . . 

Y' e=x . . . , = en pieds cubes , 

545 456 

on a donc : Cylindre = 456. 

Si on veut un réducteur pour exprimer en mètres cubes un 
cylindre dont les dimensions sont données en pieds, on a: 

Y = 0.785 D 2 h en pieds cubes ; 

. D* h D 8 A 

Y' = 0.785 D 2 h X 343 = = — 


en 


di; 


0.785 X 343 

mètres cubes. 

De même pour la sphère, nous avons : 

Y = 0.5236 D 3 en mètres cubes; 
0.5236 D 3 D 5 D* 


Y' 


343 


345 


635 


en pieds cubes; 


0.5236 

donc : Sphère = 655 

et pour pieds cubes en mètres cubes : 

V = 0.5236 D 3 en pieds cubes ; 

D 3 

Y' = 0.5236 X 343 X D 3 = 


D 5 


538 


0.5256 X 345 

en mètres cubes. 

On obtient de même pour convertir en pouces cubes, veltes 
et pintes un prisme, un cylindre ou une sphère dont les di- 
mensions sont données en mètres : 

Réducteur. 

/■prisme. . . . 4884 
0. œ - c -0000198i cylindre. . . 2525 
l sphère. ... 579 


POUCE CUBE 


/ prisme. . 

VELTE *= 0. m - c -00745. . . . . j cylindre. 

\ sphère. . 


745 

949 

4425 
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/■prisme. . . . -931 
PINTE = 0.®- c *000931 , . . . . < cylindre.. . . 1186 

'.sphère. ... 178 

2 ° Calculs des poids. 

Les réducteurs pour ces calculs s’obtiennent de la manière 
suivante: 

Soit proposé de déterminer le poids d’un cylindre ayant 
pour diamètre D, 
hauteur h, 

densité S. . * 

on a : Poids = 0.785 D s h X S 

D- h D 2 h 

~ ï = 1273 

0.785 o S 

Le réducteur est donc iay3 divisé par la densité du corps 
que l’on considère; or 1273 est le réducteur pour le volume 
cylindrique en mètres cubes. On a de même pour le prisme 

— 1 — ,et pour la sphère _üLÏ_, ce qui donne pour les dif- 
0 5 

férents corps : 





DENSITÉ 

RÉDUCTEURS. J 

Eau. . . 

• 

• 

1000. 

prisme. 

cylindre. 

sphère. 

Platine.. . 

• 


20980 

49 

. 63 

94 

Or. . . . 

Ivoire. . . 

• 

• 


19258 

1925 

j 52 

66 

99 

Mercure. . 


• 

13590 

735 • 

936 

1405 

Plomb.. 

• 

• 

11352 

88 

112 

168 ’ 

Argent. 



10474 

95 

122 

182 

Cuivre.. 

• 


8895 

114 

145 

217 

Laiton.. 



8400 

119 

152 

227 

Fer. . . . 



7800 

128 

163 , 

245 

Fonte. . 



7 600 

131 

1 67 

25 

| Etain. .' . 

• 


7291 

157 

175 

262 

{ Zinc. 

• 


0861 

1 46 

186 

278 

Antimoine.. 



6702 

■ 

149 

19 

295 J 
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DENSITE 


Eau . . . 

Verre. . . 

Grès. . • 

Porcelaine.. 
Pierre. . 
Brique.. . 
Chêne. . . 

Ebène. . . 

Acajou.. . 
Hêtre. . . 

Orme. . . 

Sapin. . . 

Huile. . . 



2000 

1668 

1355 

1065 

819 

800 

550 

92 


" RÉDUCTEURS, 
prisme. Jcylindro. | sphère. 

4 

51 

76 

43 

55 

83 

47 

59 

89 

48 

61 

92 j 

5 

64 

9G 

6 

76 

115 

75 

95 

143 

94 

12 

18 

118 

15 

225 

125 

159 

239 

182 

231 

347 

109 

139 

209 


3° Calculs des surfaces et autres. 

La règle se trouve terminée par une série de renseigne- 
ments , savoir: 

m.q. 

La toise quarrée = 3.8 donc 38 

Le pied quarré — 0.1055 donc • 

Le pouce quarré = 0.000733 donc ^3o 

La ligne quarrée = 0.00000509 donc 509 

La toise = 1 . in 95 donc ^95 

Le pied = 0. 325 donc • 3 *j5 

Lepouce=0. 027 donc ^ 

La ligne = 0. 00225 donc.. . 225 

La circonférence=3, 141 5926 X diamètre, donc ol 1 
Le côté du quarré = 0.707 X diagonale, donc. J 07 

L’once vaut 0. k 0306 donc .>06(1) 

Le gros vaut 0. 0038 donc. 38 

Le grain vaut 0. 000053 donc. 53 

La livre vaut 0. 4895 donc ‘^9 

Moyen pour vérifier C exactitude d une règle à calculs. 

On place le î de la coulisse au-dessous du i de la règle , 
alors toutes les divisions de la coulisse indiquant le second 
chiffre doivent se trouver au-dessous des divisions de la règ e. 

(i) L'once nouvelle, le gh» nouveau et le grain nouveau «ont de marnai»» iudua 
tioru. 


707 

506(1) 

38 
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. LIVRE II. 

> * 

GÉOMÉTRIE DESCRIPTIVE. 



DEFINITIONS. i 

La géométrie descriptive a pour but la représentation gra- 
phique des corps situés dans l’espace. Cette représentation 
s’effectue au moyen des projections. 

' On nomme projection d’un point sur un plan le pied de la 
perpendiculaire abaissée de ce point sur ce plan. On nomme 
projection d'une droite sur un plan la droite d’intersection , 
avec ce plan, d’un autre plan conduit suivant cette droite per- 
pendiculairement au premier. 

En général on nomme projection d’un corps sur un plan , 
le lieu géométrique des pieds des perpendiculaires abaissées de 
tous les points des arêtes ou du contour de ce corps sur ce plan.. 

En géométrie descriptive, tout plan sur lequel on projette, 
porte le nom de plan de projection. 

On distingue deux plans de projection, le plan horizontal et 
le plan vertical. 

Toute projection située sur leplau horizontal se nomme pro- 
jection horizontale, et toute projection située sur le plan ver- 
tical se nomme projection verticale. 

Lorsqu’un objet, ligne, surface ou solide rencontre l'un 
des plans de projectiou , le lieu géométrique des points de ren- 
contre porte le nom de trace. Il y a trace horizontale et trace 
verticale. 

Un point n’a pas de trace; lorsqu’il est situé dans l’un des 
plans de projection , il est lui-même sa projection dans ce plan. 

La trace d’une droite est un point. 

La trace d’un plan est une ligne droite. 

En général la trace d’un corps est la figure plane représen- 
tée par l’intersection de ce corps par un plan. 

Les surfaces illimitées n’ont pas de projection, mais elles ont 
des traces. Les plans sont donc représentés par leurs traces. 

La ligne de rencontre des plans de projection entre eux , 
c’est-à-dire la trace de chacun d’eux sur l’autre, se nomme 
ligne de terre. 
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PROPRIÉTÉS DES PROJECTIONS ET DES TRACES. 

1° Les projections d’un meme point sont situées sur une même 
perpendiculaire à la ligne de terre. 

En effet, soient m*', m* ( PI . I , fig. i) les projections verti- 
cale et horizontale d’un point m situé dans l’espace ; L T la 
ligne de terre. 

La droite mm" , située dans l’espace, étant perpendiculaire 
au plan vertical, tout plan conduit suivant cette droite sera 
perpendiculaire au plan vertical de projection [Géométrie t ilé- 
mentaire de Legendre , livre V). 

La droite m w A , située aussi dans l’espace, étant perpendi- 
culaire au plan horizontal, tout plan conduit suivant cette 
droite sera perpendiculaire au plan horizontal de projection. 

Tout plan conduit suivant m m" et m, m h , qui se coupent * 
au point m, sera à la fois perpendiculaire au plan vertical et 
au plan horizontal de projection ; donc il sera perpendiculaire 
à leur intersection ( Géométrie élémentaire, livre V), c’est-à- 
dire à la ligne de terre, et les intersections avec chacun des 
deux plans de projection seront perpendiculaires à cette ligne 
en un même point. Or, le point m" étant situé sur mm", est 
situé dans ce plan ; il est aussi situé sur le plan vertical de 
projection, donc il est situé (G. liv. V) à leur intersection. 

Par des raisons aualogues le point m A est situé à l’intersection 
de ce plan avec le plan horizontal. 

Les deux points m", m A étant situés sur deux perpendicu- 
laires élevées d’un même point , de part èt d’autre de la ligue 
de terre, si de chacun de ces points on abaisse une perpen- 
diculaire sur la ligne de terre, ces deux perpendiculaires se 
rencontrent en un même point sur cette ligne. 

a 0 Alphabet du point. 

On donne ce nom aux différentes positions que peut occu- 
per un point par rapport aux plans de projection. 

Les plans de projection étant deux plans perpendiculaires 
entre eux, si on coupe leur intersection, c’est-à-dire la ligne de 
terre, par un troisième plan perpendiculaire à cette ligne, ce 
troisième plan sera perpendiculaire aux deux premiers (G. E., 
liv. V), et mesurera leur angle , d’où résulte que comme cet 
angle est droit, ses intersections avec les deux plans de pro- 
jection seront deux droites perpendiculaires entre elles. 

Soient m, in, m”, 8), quatre points situés dans 

1 espace. 
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On obtient les projections de ces points en abaissant des 
perpendiculaires de chacun d'eux sur les pians de projection , 
et on a : 1 , 

Projection» 



horizontale. 

verticale. 

Pour le point m . 

. . . rn* . . 

. . m v 

— m' . 

. . . rn'* . . 

. . m p 

— m" . 

. . . rn"*. . 

. . m"' 

— m 

. . . m n,h . 

. . m" p 


Admettant que A O et O C sont les intersections des deux 
faces des plans de projection les plus usités, on appelle 

A O C . . . . angle antérieur supérieur; 

COB . . . . angle postérieur supérieur; 

. A OD . . . . angle antérieur inférieur; 

BOD . . . . Rt'gio postérieur inférieur. 

Supposant maintenant que le plan horizontal A B fait un 
quart de tour autour de la ligne de terre , les points m*, m’*, 
m” k , m’”* font un quart de tour autour du point o, ce qui 
donne en projection ordinaire la fig. 9 dans laquelle on voit 
que : 

Tout point situé dans l'angle antérieur supérieur a sa pro- 
jection verticale au-dessus, et sa projection horizontale au-dessous 
de la ligne de terre, m”, m*. 

Tout point situé dans l’angle postérieur supérieur a ses deux 
projections situées au-dessus de la ligne de terre, m’ v , m’*. 

Tout point situé dans l’angle antérieur inférieur a ses 
deux projections situées au-dessous de la ligne déterre, m"' r , 
rn n . 

Tout point situé dans Cangle postérieur INFERIEUR a sa 
projection horizontale au-dessus et sa projection verticale au- 
dessous de la ligne de terre , m” v , m”*. 

Ce que nous disons ici pour le point s’applique également à 
la ligne droite et au plan. 

3° Les projections de deux droites parallèles sont parallèles en- 
tre elles. 

Soient deux droites D et D’ parallèles entre elles. Pour avoir 
leurs projections sur un plan, nous menons, suivant chacune de 
ces droites , un plan auxiliaire perpendiculaire au plan donné. 
Ces deux plans sont parallèles, car étant tous deux perpen- 
diculaires à un même plan s’ils se rencontraient , leur inter- 
section serait perpendiculaire à ce plan (G. E., liv. V). 
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D’un antre côté , l’intersection de deux plans conduits sui- 
vant deux parallèles est parallèleà ces droites (G. JB., liv. V). 

De là, pour que les deux plans se rencontrent, il faut que les 
deux parallèles soient perpendiculaires au plan donné. Or, 
elles sont quelconques, donc les deux plans sont parallèles. 
Les intersections de deux plans parallèles par un troisième sont 
parallèles entre elles. (G. E. t liv. V), donc les projectious des 
droites D et D’, qui sont ces intersections, sont parallèles entre 
elles. Par la même raison , les traces de deux plans parallèles 
sont parallèles entre elles. 

4° Lorsqu'une droite est perpendiculaire à un plan , ses pro- 
jections sont perpendiculaires aux traces du plan. 

Eneffet,lorsqu’uuedroiteDest perpendiculaire à un planVH 
(/îÿ. 1 3), tout plan conduit suivant cette droite est perpendiculaire 
à ce plan (G. E. , liv. V). Les plans projetants de la droite sont 
donc perpendiculaires au plan V IL Mais ils sont aussi per- 
pendiculaires chacun à un des plans de projection. Etant per- 
pendiculaires à la fois au plan V II et au plan de projection, iis 
sont perpendiculaires à leur intersection (G. E., liv. V), c’est- 
à-dire à la trace V ou 11 du plan V U sur le plan de projection 
correspondant, et les intersections du plan projetant avec les 
deux plans qui se coupent sont perpendiculaires à leur inter- 
section , c’est-à-dire à cette trace. Or, l’intersection du plan 
projetant avec le plan de projection est la projection de la 
droite D, donc la projection de la droite D, perpendiculaire au 
plan V H, est perpendiculaire à la trace du plan V II, soit dans 
le plan vertical, soit dans le plan horizontal de projection. 

5° Les traces d'un plan se renconticnt en un même point sur 
la ligne de terre. 

En effet, soient V, II [fig. z ) les traces d’nn plan situé dans 
1 espace, c’est-à-dire les droites de rencontre de ce plan avec 
chacun des plans de projection. 

La droite V , étant située dans le plan vertical , ne peut ren- 
contrer le plan horizontal qu’en un point de LT (G. E., liv. V), 
intersection de ces deux plans, mais elle est aussi située dans 
le plan Vil, elle ne peut donc rencontrer le plan horizontal 
qu'en un point de l’intersection H du plan V II avec le plan 
horizontal. Ne pouvant rencontrer le plan horizontal qu’en un 
point de LT et un point de II, elle le rencontre à leur inter- 
section a. 

6* Tout plan , perpendiculaire à l’un des plans de projection , 
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a sa trace, dans l'autre plan, perpendiculaire à ta ligne de 

terre. 

Soit V (fig. 3) la trace verticale d’un plan perpendiculaire 
au plan vertical de projection. Le plan horizontal de projection 
étant aussi perpendiculaire au plan vertical de projection, son 
intersection H avec le plan Vil sera perpendiculaire au plan 
vertical de projection (G. E., liv. V). Elle est donc perpendicu- 
laire à toute droite passant par sou pied dans le plan (G. E., 
liv. V), et par conséquent à LT quelle rencoutre au poiut 
a dans ce plan. 

GÉOMÉTRIE DESCRIPTIVE PROPREMENT DITE. 

l.a représentation graphique des objets situés dans l'espace 
n’est autre que la détermination des projections des points de 
rencontre de lignes, surfaces et solides entre eux. Or, cette 
détermination donne lieu à trois séries de problèmes, dont les 
solutions different, et peuvent, parcelle raison, se classer 
ainsi qu'il suit : 

Première série. 1 

» 

Problèmes sur la ligue droite et le plan. 

Deuxième série. 

Problèmes sur les plans tangents. 

„ Troisième série. 

Problèmes sur les intersections de surfaces. 

PREMIÈRE SÉRIE. 

PROBLÈMES sua LA LIGNE DROITE ET LE PLAN. 

Premier problème. 

Etant données les projections d’une droite, trouver ses traces. 

Soient D v , D b (fig. 4) les projections d’une droite D située 
dans l’espace. 

La droite D est tout entière située dans le plan qui la pro- 
jette sur le plan horizontal de projection, elle ne peut donc ren- 
contrer ce plan qu’en un point de son intersection avec le 
plan projetant qui la contient ( G. E., liv. V ) , c'est-à-dire, en 
un point de D 

La droite I) est tout eutière située aussi dans le plan qui la 
projette sur le plan vertical de projection, elle ne peut donc 
reucuntrer le plan horizontal qu’en un point de l’intersection 
de ce plan , avec le plan projetant qui ta contient , c’est-à-dir e. 
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en un point de la perpendiculaire a v a à la ligne de terre, trace 
horizontale de ce plan. 

Ne pouvant rencontrer le plan horizontal qu’en un point 
de D h et un point de a v a, elle le rencontre à l’intersection 
de ces deux lignes en a. 

On démontre de même que la droite D rencontre le plan 
vertical de projection au point b d’intersection de la projection 
verticale D v de D avec la perpendiculaire élevée au point b h , 
sur la ligne de terre. 

Donc, pour trouver les traces d’une droite, il faut déter- 
miner les points de rencontre a u ,b h de chaque projection 
avec la ligne de terre , et élever par chacun de ces points une 
perpendiculaire à la ligne de terre que l’on prolonge jusqu’à 
la rencontre de l’autre projection. Les points ainsi détermiués 
sont les traces demandées. 

Les figures 4 , 5 , 6 et 7 offrent des exemples de cette opé- 
ration pour les cas où la droite se trouve : 

i° dans l’angle antérieur supérieur; 

2° dans l’angle postérieur supérieur; 

3 ° dans l’angle antérieur inférieur; 

4° dans l’angle postérieur inférieur. 

Réciproque : 

Etant données les traces d'une droite , trouver ses projections. 

Les projections d’une droite sont des droites. Pour déter- 
miner la position d’une droite, il suffit d’avoir deux de ses 
points ( G. E., liv. I). Or, chacune des traces de la droite dont 
nous cherchons les projections représente deux points : l'un ' * 
sur le plan où elle est située, l’autre, sur la ligne de terre, 
qui est sa projection dans l’autre plan. 

11 suffit donc, pour obtenir les projections d’une droite dont 
on connaît les traces, de joindre la trace horizontale à la pro- 
jection horizontale de la trace verticale, et la trace verticale à la 
projection verticale de la trace horizontale. 

• ‘ Deuxième problème. 

Etant données les traces de deux plans, trouver les projection s* 
de leur intersection. 

Soient VH, V’ H’ [fiq. 10) les traces de deux plans. 

L’intersection de ces deux plans étant située dans le plan 
VII, ne peut rencontrer le plan vertical de projection qu’en 
un point de V (G. È., liv. V ) r 

Cette droite étant aussi située dans le plan V’ H’, ne peut 

Ingénieur Civil. 
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rencontrer le plan vertical de projection qu’en un point de 
V*. Ne pouvant rencontrer le plan vertical qu’en un point de 
V et un point de V’, elle le rencontre à leur intersection b. 

On démontre de même qu’elle rencontre le plan horizontal 
au point a d’intersection des traces horizontales H et H’ des 
deux plans donnés. 

Connaissant les traces « et b de la droite cherchée, on dé- 
termine ses projections d'après les règles du problème 
précédent. 

Troisième problème. 

Trouver les projections du point de rencontre d'une droite et 
d'un plan. 

•Soient V,H ( fiq . i i) les traces d’un plan; D T ,D b , les 
projections d’une droite 0.' 

La droite est tout entière dans le plan qui la projette sur le 
plan horizontal de projection. Elle ne peut donc rencontrer le 
plan VII qu’en un point de l’intersection de ces deux plans 
{G. Z?.,liv.V). 

Or, les traces du plan projetant sont D* 1 et b h b, n et 6 sont 
alors les traces de l’intersection des deux plans. Déterminant 
les projections d’après les règles du problème précédent , nous 
trouvons J T et J 1 ' sur D' 1 . La droite D est située avec J dans 
le même plan ab k b, donc elles se rencontrent, et le point 
m v d’intersection de leurs projections verticales est la pro- 
jection verticale de leur point de rencontre ; abaissant de m" 
une perpendiculaire 6ur la ligne de terre, et la prolongeant 
jusqu'à la rencontre deD b , les deux points m* et m* sont les 
points cherchés. 

Comme vérification de l'épure de ce problème, on peut 
déterminer la projection horizontale de la droite d’intersec- 
tion du plan VH avec le plan qui projette D sur le plan 
vertical. 

Quatrième problème. 

Trouver les projections du point d'intersection de trois pions 
donnés.- • 

La solution de ce problème est tout entière renfermée dans 
celle des deux problèmes précédents. 

Elle consiste à déterminer i° les projections de la droite 
d’intersection de deux, des trois plans dounés,; a 0 les projec- 
tions du point d'intersection de cette droite avec letiuisièiue 
plan. ..... 
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Cinquième problème. 

Trouver la distance de deux points dont on connaît les pro- 
jections. 

Supposant un plan conduit suivant les deux perpendicu- 
laires abaissées de chacun de ces points pour déterminer leurs 
projections horizontales , 4 a distance entre ces points est 
lliypolhénuse du triangle rectangle construit sur la distance entre 
les projections horizontales de ces points et la différence entre les 
hauteurs des projections verticales au-dessus de la ligne de terre. 

Sixième problème. 

Etant donnée la projection horizontale dune droite, situer 
dans un plan, trouver sa projection verticale. 

Soit un plan VH et une droite D. 

La droite D, étaut située dans le plan V H, a ses traces 
sur celles de ce plan. De même, cette droite étant située dans 
le plan qui la projette sur le plan horizontal de projection , 
a ses traces sur celles de ce plan. Les traces de D devant se 
trouver chacune sur deux lignes situées dans un même plan , 
sont à leur intersection. 

Connaissant les traces de la droite D, on a ses projections 
par la méthode ordinaire. 

Septième problème. 

Par un point donné, mener un plan parallèle à un plan 
donné. 

Deux droites qui se coupent déterminent un plan. Le pro- 
blème consiste donc à mener par le point donné deux droites 
parallèles au plan donné -, déterminer les traces de ces droites 
et les joindre par des droites qui sont les traces du plau 
cherché. Car tout plan conduit suivant deux droites parallèles 
à un plan donné est parallèle à ce plan. (G. E . , liv. V.) 

Lepure s’effectue très-simplement si l’on remarque que, les 
traces de deux plans parallèles étant parallèles entre elles, il 
suffit de connaître un point des traces cherchées pour les avoir 
toutes deux. 

A cet effet, soient V H ( fig . 12) les traces d’un plan, m", m h 
les projections d’un point ni situé dans l'espace. Par le point 
n» on mène une parallèle à la trace horizontale H du plan VH; 
cette parallèle a pour projections D T , D h menées par m w et m h , 
parallèles aux projections de H qui sont H et L T (car toute 
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droite située dans un des plans de projection est elle-même sa 
projection dans ce plan et a pour projection, dans l’autre 
plan, la ligne de terre). 

On détermine la trace verticale b de D et on mène par b une 
parallèle V’ à V, puis par le point de rencontre de V* avec la 
ligne de terre, une parallèle H’ à H. V’ et H’ sont les traces du 
plan demandé. 

On peut vérifier l’exactitude de l’épure en menant par le point 
m une parallèle à V qui devra avoir sa trace horizontale eu a. 

Huitième problème . 

Par un point et par une droite, ou par trois points donnés , 
faire passer un plan. 

Trois droites quise coupent, ou deux parallèles (G.Æ.,liv. V), 
déterminent la position d’un plan. Il n’y a donc qu’à amener 
l’une ou l’autre de ces deux circonstances pour résoudre ce 
problème. Les traces du plan sont les droites de jonction des 
traces des droites dans chacun des plans de projection. 

Neuvième problème. 

Par un point donné, mener un plan parallèle à deux droites 
données. 

Lorsqu’une droite est parallèle à une autre droite située dans 
un plan, elle est parallèle au plan. 

Par le point donné on mène deux droites parallèles aux 
deux droites données, et les droites de jonction des traces de 
ces deux parallèles sont les traces du plan cherché. Car les 
deux droites données sont chacune parallèle à une droite 
située dans le plan. 

Dixième problème. 

Faire passer une droite par un point et deux droites données . 

Une droite est déterminée par l'intersection de deux plans. 

Par le point et l’une des droites données on fait passer utx 
plan ( Probl. 8). , . • , 

Par le point et la seconde droite donnée, ou fait passer un plan . 

Les deux plans se coupent suivant une droite qui est la 
droite demandée. 

Car i° elle passe par le point donné, puisque ce point est 
à la fois daus les deux plans, c'est-à-dire à leur intersection ; 

2 ° Elle rencontre chacune des deux droites , car elle est si- 
tuée à la fois daus deux plans qui contiennent chacun une 
de ces droites. . - 
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Onzième problème. 

D’un point pris hors d'un plan abaisser une perpendiculaire 
sur ce plan, et trouver: i° le pied de celte perpendiculaire ; a 0 
la longueur de cette perpendiculaire. 

Soient VH (fig. i3) les traces d’un plan; m", m A les projec- 
tions d’un point. * 

Nous avons dit que les projections d’une droite perpendi- 
culaire à un plan étaient perpendiculaires aux traces de ce 
plan. Donc D v D h abaissées de m p et m A perpendiculairement 
sur VetH sont les projections de la droite demandée. 

Le pied m’ de la perpendiculaire est le point de rencontre 
de la droite Davec le plan V II ( Prohl . 3 ). JLa longueur m rn % 
de la perpendiculaire est l’hypothénuse d’un triangle rectan- 
gle ( Probl . 5). 

Douzième problème. 

Par un point donné mener un plan, puis une droite perpendi- 
culaire à une droite donnée. 

Les traces du plan cherché sont perpendiculaires aux pro- 
jections de la droite donnée. Menons par le point donné une 
parallèle à la trace horizontale du plan cherché; cette paral- 
lèle est dans ce plan, et ses projections sont parallèles aux 
projections de la trace horizontale inconnue, c’est-à-dire la 
projection verticale parallèle à la ligne de terre, et la projec- 
tion horizontale perpendiculaire à la projection horizontale de 
la droite donnée. 

Déterminant la trace verticale de cette ligne auxiliaire, on 
a un point de la trace Verticale du plan cherché , ce qui est 
suffisant pour mener ses deux traces. 

La seconde partie du problème consiste à déterminer le - 
point de rencontre de la droite donnée avec le plan qui lui est 
perpendiculaire (Probl. 3), puis à joindre ce point au point 
donné. Car lorsqu’une droite est perpendiculaire à un plan , 
elle est perpendiculaire à toute droite passant par son pied 
dans le plan. (G. E. , Üv. V. ) 

Treizième problème. 

Trouver les angles que fuit une droite avec les plans de pro- 
jection. ' ' 

L’angle d’une droite et d’un plan est l’augle de cette droite 
avec sa projection sur ce plan. Il suflit donc, pour avoir les 
angles d’une droite avec les plans de projection, de déterminer 

K * 

% 
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les traces de cette droite et de construire les deux triangles 
rectangles dont elle est l’hypothénüse, et dont les côtés de 
l’angle droit sont: 

i° La projection de la droite, sur le plan considéré , com- 
prise entre les projections des deux traces ; 

2 ° La distance de la trace, dans le plan considéré, à la ligne 
de terre. 

. Quatorzième problème. 

Trouver les angles que fait un plan avec les plans de projection. 

Soit V H (fig. i4) un plan. 

i L’angle de deux plans est l’angle que font entre elles les in- 
tersections de ces plans avec une troisième perpendiculaire à 
leur intersection commune. 

Par le point a menons un plan perpendiculaire à H. H’ per- 
pendiculaire à H et V’ perpendiculaire à LT sont les tra- 
ces de ce nouveau plan qui est à la fois perpendiculaire au 
plan horizontal et à V H. Ses intersectionsavec ces deux plans 
sont H’ ou D b avec le plan horizontal, et D avec le plan VH, 
D étant une droite déterminée par ses traces a et 6. Le pro- 
blème est ramené à trouver l’angle d’une droite D avec la 
plan horizôntal de projection. 

La même construction a lieu dans ce plan vertical pour 
avoir l’angle du plan V H avec ce plan. 

Quinzième problème. 

Trouver C angle de deux droites. 

Soient deux droites D etD’ se coupant au point m. 

Pour avoir leur angle , il suffit de construire un triangle 
dont on connaît la base qui est la distance entre les traces ho- 
rizontales de ces deux droites, et les deux côtés de l’angle 
cherché, qui sont chacun l’hypothénuse d'ün triangle rectan- 
gle construit sur la hauteur m m A du point m de rencontre de 
ces deux droites au-dessus du plan horizontal, et la distance 
de la projection horizontale m A de m à la trace de la droite 
formant le côté cherché. • 

Seizième problème. 

Trouver l’angle d'une droite et (tun plan. 

L’angle d’une droite et d’un plan est le complément de l’an- 
gle que fait eette droite avec la perpendiculaire élevée sur le 
plan par le point de rencontre. Car si, suivant ces deux droi- 
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tes, on fait passer vin plan, l’une d’elles étant perpendiculaire 
au plan donné, ce plan est aussi perpendiculaire au plan 
donné, et son intersection avec ce dernier forme avec la 
droite donnée l’angle cherché. 

Il suffit donc, pour résoudre ce problème, de déterminer les 
projections du point de rencontre de la droite donnée avec le 
plan donné, puis, élevant par ce point une perpendiculaire au 
plan donné ( Probl . 1 1 ), déterminer l’angle de ces deux droi- 
tes ( Probl . i5), dont on prend le complément pour avoir 
l’angle de la droite avec le plan. - 

Dix-septième problème . 

Construire la plus courte distance entre deux droites. 

Soient, en perspective, D, D’ ( fig . i 5 ) deux droites situées 
dans l’espace. — 

La distance entre ces deux droites est la même que celle qui 
existe entre la droite D’ et le plan conduit suivant D parallè- 
lement à D’. 

Prenant donc sur D un point a, on mène par ce point une 
parallèle D” àD’.Par I) et D” on fait passer un plan [Probl- 8). 
D’un point b pris sur D’ on abaisse une perpendiculaire P sur 
ce plan [Probl. 1 1 ). La longueur be est la distance deman- 
dée. , • 

En effet, par c, pied de la perpendiculaire P, si on mène D’ ” 
parallèle à D” et D\ cette droite rencontre D end. Élevant par 
le point d une perpendiculaire P’au plan, ou menant une paral- 
lèle à P , alors cette droite rencontre D’ en e. La figure bede - 
est un rectangle forcé , ses quatre côtés étant parallèles deux 
à deux ; donc : — . ^ < 

i° de = bc. i 

2° de est perpendiculaire à la fois sur D et sur D 
DEUXIÈME SÉRIE. 

PROBLÈMES SUR LES SURFACES COURBES ET LES PLANS TANGENTS. 

Parmi toutes les surfaces courbes que l’on peut engendrer, 
régulières ou irrégulières, il en est trois espèces qui sont d’un 
usage fréquent dans les arts, et que nous étudierons ici , ce 
sont : • • 

i° Les surfaces développables ; 

2° Les surfaces de révolution ; 

3° Les surfaces gauches. 

Iæs surfaces développables sont engendrées par une droite 
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qui glisse sur uue courbe quelconque, soit parallèlement à elle- 
même , soit en passant toujours par un même point. 

Si l’on considère la courbe comme un polygone d'un nom- 
bre infini de côtés, la surface engendrée dans le premier cas , 
se compose d’une infinité de rectangles, d’une lougueur indé- 
finie , et celle engendrée dans le second se compose d’une infi- 
nité de triangles opposés deux à deux par le sommet. Les rec- 
tangles et les triangles étant des surfaces planes, toute surface 
qui n’est composée que de ces deux figures peut se développer 
sur un plan. De là le nom de surfaces développables. 

On en distingue deux : 

Le cylindre et le cône. 

Les surfaces de révolution sont engendrées par une courbe 
tournant autour d’un axe, de manière que chacun de ses points 
décrive une circonférence autour de cet axe. 

• On nomme plan méridien , tout plan qui coupe la surface 
en passant par l'axe ; et courbe méridienne , l’intersection de ce 
plan avec la surface. 

On nomme plan parallèle, tout plan qui coupe la surface 
perpendiculairement à l’axe. Les plans parallèles sont tous des 
cercles. 

Les surfaces gauches sont engendrées par une droite qui se 
meut sur une ou plusieurs autres lignes, soit droites soit cour- 
bes, en satisfaisant à certaines conditions, sans que jamais 
deux positions infiniment voisines de la droite génératrice 
soient dans le même plan. 

Les surfaces gauches les plus importantes et les plus utiles , 
sont les suivantes : 

L’ liyperboloide à une nappe; ' • 

Le paraboloïde hyperbolique ; 

Le conoïde. 

Un plan peut être tangent de deux manières différentes, 
savoir : . , 

i° Ayant un seul point de contact; 

2° Suivant une droite génératrice de la surface. 

Le contact a lieu suivant une droite, pour toutes les surfa- 
ces engendrées par des droites, soit développables, soit gauches ; 
aussi ces deux genres de surfaces sont ils compris sous la dé- 
nomination unique de surfaces léglees. 

Le dontact a lieu en tin seul point pour toutes les autres 
surfaces. 
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§ i« r , — PLANS TANGENTS AUX SURFACES DEVELOPPABLES. 

Premier problème. 

Etant données les projections de la courbe directrice c(un cy- 
litulre et celles d'une droite parallèle aux génératrices , trouver 
les projections de la génératrice passant pur un point dont on 
connaît seulement une projection. 

Soient C T , C h (PL \ re ,fg. 16) les projections d’une courbe 
directrice; D v , D b les projections d'une droite parallèle aux 
génératrices; m h la projection horizontale d’un point m situé 
sur la surface. 

Le point m étant situé sur la surface, la projection ho- 
rizontale de la génératrice passant par ce point est G h menée 
par m h parallèlement à D 1 '. G h rencontre C h eu m’ A qui est 
la projection horizontale du point de rencontre de G avec la 
directrice; mv en est la projection verticale. 

Par m v on mène G v parallèle à Ï) T , et on a en G v G h les 
projections de la génératrice demandée, m " est la projection 
verticale du point m. 

Deuxième problème. 

Mener un plan tangent au cylindre par un point pris sur la 
surface. 

Un plan est déterminé par deux droites qui se coupent. 

Or le plan tangent au cylindre contient : 

io La génératrice passant par le point donné ; 

2° Toutes les tangentes aux sections faites dans le cylindre 
aux points de rencontre avec la génératrice passant par le 
point donné. 

U contient donc la tangente à la courbe directrice , dont les 
projections s’obtiennent en menant des tangentes aux projec- 
tions de cette courbe. 

Connaissant deux droites situées dans le plan tangent, ilsuf- 
fit de joindre les traces de ces droites deux à deux pour avoir 
les traces du plan cherché. 

Troisième problème. 

Mener un plan tangent au cylindre par un point extérieur. 

Deux droites parallèles déterminent la position d’un plan. 

Soient C Ÿ , C b (fig. 17) les projections de la directrice ; ,D*, 
D b , celles d’une droite parallèle aux génératrices; m v m h celles 
d’un poiut extérieur. 
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Par le point m, on mène D’ parallèle aux génératrices ; ou 
détermine les traces et on a un point «, dans le plan horizon- 
tal, et un point b , dans le plan vertical de chacune des tra- 
ces du plan cherche. Si on connaissait les projections de la gé- 
nératricede contact, le problème serait résolu. Pour trouver 
ces projections, on remarque que le plan tangent devant con- 
tenir les tangentes à toutes les sections, faites dans le cylindre, 
au point de rencontre avec la génératrice de contact ; la trace 
horizontale de ce plaît devra être tangente à la trace horizon- 
tale du cylindre. On détermine celte dernière en prenant plu- 
sieurs points très-voisins sur la courbe directrice et menant 

E ar ces points des génératrices dont on détermine les traces 
orizontales qu’on joint par une courbe. Soit C’ cette courbe , 
on mène la tangente a c,et on a la trace horizontale H ( du plan 
tangent. Pour avoir la trace verticale, on détermine les pro- 
jections de la génératrice, dont c est la trace horizontale, et 
on obtient dans le plan vertical un second point de la trace 
verticale V 1 du plan tangent. 

Quatrième problème. 

Mener un plan tangent à un cylindre parallèlement à une 
droite donnée. 

Par un point de la droite on mène une parallèle aux géné- 
ratrices. Suivant les deux droites qui se coupent, on fait pas- 
ser un plan. Ce plan est parallèle au plan tangent cherché ; 
car, i°il est parallèle à un plan tangent puisqu’il contient une 
droite parallèle aux génératrices; 

a 0 Le plan tangent est parallèle à la droite donnée puisqu’il 
est parallèle à ce plan. 

Or, les traces de deux plans parallèles sont parallèles entre 
elles. La trace horizontale du plan tangent est à la fois pa- 
rallèle à la trace horizontale du plan parallèle, et tangente à 
la trace horizontale du cylindre. Déterminant cette dernière, 
comme dans le problème précédent, il ne reste plus qu’a me- 
ner une tangente à une courbe donnée parallèlement à une 
droite donnée , ce qui se fait graphiquement. La trace horizon- 
tale connue, on a la trace verticale, soit en déterminant la 
trace verticale de la génératrice de contact, soit en menant 
une parallèle à la trace verticale du plan parallèle par le point 
de rencontre delà trace horizontale avec la ligne de terre. 

' > Plans tangents au cône. 

Les quatre problèmes que nous venons de résoudre pour le 
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cylindre, s’appliquent également au cône. La solution est la 
même, aux exceptions suivantes près : 

i° Un cône est représenté par les projections de la courbe 
directrice et les projections de son sommet. Les projections des 
génératrices doivent toutes passer par celles du sommet; 

2° Au lieu de mener des droites parallèles aux génératrices, 
on mène des droites passant par le sommet du cône. 

§ 2. — PLANS TANGENTS AUX SURFACES DE REVOLUTION. 

, Premier problème. 

Etant données les projections de l'axe, celles de la courbe gé- 
nératrice et l’une des projections (t un point situé sur une surface 
de révolution , trouver C autre projection de ce point. 

Soient O , G' 1 ( fuj . 18) les projections de la courbe 
génératrice; A, A T , celles de l’axe vertical ; m*, la projection 
horizontale d’un point m situé sur la surface. 

La projection verticale du point m sera sur la perpendicu- 
laire abaissée de m* sur la ligne de terre, et prolongée indéfi- 
niment au-dessus. Llle sera aussi sur la projection verticale du 
parallèle passant par ce point et ayant pour projection ho- 
rizontale la circonférence l' 1 ' décrite du point A, comme cen- 
tre, avec Am A pour rayon. Ce parallèle rencontre la courbe 
génératrice en an point dont la projection horizontale est a h , 
intersection de P 1 ' et C 1 '; on projette verticalement a h en a v , par 
lequel point on mène perpendiculairement à A v la ligne P», • 
projection verticale du parallèle P. On obtient ainsi m" pour 
projection verticale du point qui a pour projection horizon- 
tale m*. 

Suivant la forme de la courbe génératrice on obtient nn, 
deux, trois, etc., points dans le plan vertical, qui satisfont à la 
question. 

Deuxième problème. 

Mener un plan tangent à une surface de révolution par un 
point pris sur cette surface. 

Soient, comme ci-dessus, C v , C h , A y , A , m’’, ig). 

Le plan tangent à la surface au point m contient les tan- 
gentes en ce pointa toutes les sections faites dans la surface 
parce point, il contient donc la tangente au parallèle, celle 
au méridien qui est inconnu , et celle à la courbe génératrice 
passant par m. 

Lorsque le méridien est connu, il suffit de sa tangente et de 
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celle du parallèle pour déterminer le plan. Lorsqu’il est in- 
connu, ce sont les tangentes au parallèle et à une génératrice 
qui servent. 

La tangente au parallèle a pour projection t* tangente à 
P A et l’horizon taie t", trace verticale du plan parallèle. La trace 
verticale de t est b. 

La tangente à la génératrice passant par le point m est plus 
difficile à obtenir. Par le point a de reucontre du parallèle P , 
avec la courbe génératrice C, on mène une tangente à cette 
courbe, et on obtient les deux projections de t' h , tangentesaux | 

projections de C. La tangente t’,entournantavec la courbe gé- | 
liera trice C, engendre un hyperboloide de révolution à une nappe. 
v La trace horizontale c de t' décrit une circonférence C’ au- i 
tour du point A. Du point m, comme centre, avec a k c pour 
rayon , on décrit un arc de cercle qui rencontre C’en un point 
d. Le point d est la trace horizontale de la tangente à la 
courbe génératrice passant par le point m ; car cette tangente 
est l’hypothénuse du triangle rectangle qui a m h d=a h c pour 
base, et m 0 p^=a e g pour hauteur. Connaissant la trace horizon- 
tale de t” et sachant quelle passe par le point m, on obtient i 
facilement ses projections et traces verticales, et, partant, les 
traces V H du plan tangent cherché. 

Troisième problème . 

Mener un plan tangent à une surface de révolution par un 
point extérieur. . • 

Si l’on considère le point donné comme le sommet d’un 
cône tangent à la surface de révolution, tous les plans tangents 
à ce cône satisferont à l’énoncé du problème. 

Il faut donc établir uue seconde condition pour que le plan 
soit déterminé de position. 

Les diverses conditions que l’on peut s’imposer pour ce pro- 
blème sont les suivantes : . ' , J . . 

. i° Le plan tangent devra avoir son point de contact sur un 
méridien donné; "* 

2° Le plan tangent devra avoir son point de contact sur un 
parallèle donné ; 

3 ° Le plan tangent dcOra être parallèle à une droite donnée. 

Nous allons examiner successivement chacun de ces cas. 
i° Point de contact sur un méridien donné. 

Soient A, A" ( fig . 20) l’axe d’une surface de révolution j 
m v , m h un poiut extérieur. 
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Nous dirons , en premier lieu , que le contact devant avoir 
lieu sur une courbe méridienne donnée, il est nécessaire , pour 
résoudre le problème, de connaître l’intersection de la sur- 
face par un plan méridien. Soit donc cette intersection connue, 
et représentons-la en vraie grandeur par la courbe C, ayant, 
par conséquent, pour projection horizontale C u , trace d’un 
plan méridien parallèle au plan vertical de projection. 

Soit H m la trace horizontale du plan méridien sur lequel 
doit avoir lieu le contact. 

Le pian tangent cherché doit être perpendiculaire au plan ’ 
méridien sur lequel a lieu le contact, et comme il passe par le 
point m, il contient la perpendiculaire abaissée de ce point 
sur le plan H™ (G. liv. V). 

Son intersection avec le plan H m est la tangente à la courbe 
méridienne au point de contact. 

Il résulte de là que si nous déterminons les traces de la per- 
pendiculaire abaissée du pioint m sur le plan H m et celles de la 
tangente au point de contact, nous aurons tous les éléments 
nécessaires pour déterminer les traces du plan tangent. 

Du point m A j’abaisse l )h perpendiculaire sur H m {fig- 20); 
par le point m" je mène P v parallèle à la ligne de terre; P Y P h 
sont les projections de la perpendiculaire demandée , et ü est 
sa trace verticale. 

Cette .droite P rencontre le plan méridien II ,n en un point 
a. Faisant tourner le plan H m autour de l’axe A comme char- 
nière, jusqu’à temps qu’il vienne coïncider avec le plan H’ m pa*. 
rallèle au plan vertical , le point a h viendra en n Ar , et le point 
a» en a° r . ^intersection de la surface de révolution parle plan 
H ra sera rabattue en C v . 

La tangente menée par « à la courbe c sera une tangente au 
point de contact. Car t° elle sera tangente à la courbe méri- 
dienne donnée ; ,2° elle sera tout entière dans le plan tan- 
gent, le point a y étant, et la tangente à la courbe méridienne 
étant, pnr hypothèse, l'intersection du plan ll m avec le plan 
tangent cherché. 

La tangente à la courbe méridienne, menée par le point a, 
est rabattue en l Vf ayant son point de contact en n vr . Rame- 
nant le plan méridien dans sa première position, a /,r , n hr vien- 
nent en « A , » A , et «*’ r , n" r en n v , n p . Joignant a v n” nous obte- 
nons t”; < A doit se trouver sur 1 I«". Nous déteriniuous les traces 
de t. - ' . ; 

Connaissant les traces de deux droites situées dans le plan 

• # v » 

Ingénieur Civil. 4 
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tangent, nous obtenons celles de ce dernier en les joignant 
par des droites. 

Ce problème a plusieurs solutions, suivant la forme de la 
courbe méridienne. 

a° Contact sur un parallèle donné. 

Le problème est plus simple et se ramène, par une petite 
construction, à celui dû plan tangent au cône par un point 
extérieur. ~ . » 

Les données sont les mêmes que précédemment. Il faut con- 
naître l’intersection de la surface par un plan méridien paral- 
lèle au plan vertical de projection. Le plan méridien donné 
est remplacé par un plan parallèle. 

. Par le point de rencontre de la trace verticale du plan pa- 
rallèle avec la courbe méridienne, on mène une tangente 
à cette courbe. Cette tangente rencontre l’axe en un point que 
l’on considère comme le sommet d’un cône de révolution tan- 
gent, dont le contact a lieu sur le parallèle donné. On déter- 
mine la section circulaire de ce cône par le plan horizontal, 
puis ou lui mèue un plan tangent par le point donné. 

, s 

3° Parallèlement à une droite donnée . 

Pour résoudre ce problème, on détermine lp projection de 
la courbe de contact d'un cylindre tangent à la surface de ré- 
volution et ayant ses génératrices parallèles à la droite donnée. 
Tout plan tangent à ce cylindre sera : 

i° tangent à la surface de révolution ; 

i° parallèle à la droite donnée. 

Le problème à résoudre se trouve donc ainsi converti en 
celui-ci : mener un plan tangent au cylindre pur un point 
extérieur. s 

Pour déterminer la courbe de contact d’un cylindre tangent 
à une surface de révolution, il faut avoir recours à des inter- 
sections de surface par des plaus, chose que uous verrons plus 
loin et que nous croyons inutile d’indiquer ici. 

§3. — PLAUS TAKGENTS AUX SURFACES GAUCHES. 

„ . . Premier problème. 

Etant donnée la projection horizontale d'un point situé sur 
une surface gauche , trouver sa projection verticale ainsi rjue les 
projections de la gênérutrice-passant par ce point. , . 
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1° Hyperboloide à une nappe. 

On donne ce nom à une surface engendrée par une droite 
génératrice qui se meut sur trois droites , appelées directrices, 
non parallèles à un même plan. 

Cette surface jouit de la propriété suivante : 

Si, prenant pour directrices trois génératrices quelconques de 
la surface, on fuit mouvoir -une droite sur ces trois ligues, 
la nouvelle surface engendrée coïncidera avec la première dans 
tonte sou étendue , et ne formera qu’une seule et même sur- 
face. 

Il résulte de là que l’on considère deux systèmes dé géné- 
ration de cette surface, et les droites quisout considérées 
comme génératrices dans l’un , sont directrices daus l’autre. 

Un cas particulier de l’hyperboloïde à une nappe est la sur- 
face gauche de révolution qui s’engendre communément , en 
faisant tourner une droite autour d’une autre non située dan$ 
le même plan. Si l’on prend trois génératrices quelconques'de 
la surface ainsi engendrée} et fait mouvoir dessus une droite, 
elle engendre la même surface. 

Nous énonçons simplement tous ces faits, en laissant la dé- 
monstration aux traités spéciaux de géométrie descriptive. 

On appelle collier, dans la surface gauche de révolution , 
lapins petite des circonférences décrites par les points delà 
droite mobile ; le point qui décrit cette circonférence est le 
pied de la perpendiculaire commune à cette droite et à l’axe 
[Prùbl. 17, i re série ). 

Tout plan , parallèle à l’axe, conduit suivant cette droite, 
est tangent au collier, et si l’axe est vertical, la trace hori- 
zontale de ce plan est tangente à la projection horizontale du 
collier. Il en résulte que les projections des génératrices sont 
tangentes à la projection du collier. 

Soient A, A» (Pl. I, fig. 21) l’axe; C T ,C h le collier; G ¥ , G h 
une génératrice, parallèle au plan vertical, d’une hyperbo- 
loïde de révolution à une nappe ; m h la projection horizontale 
d’nn point situé sur cette surface. 

Le point m est situé sur une génératrice de chaque sys- 
tème de génération , sa projection horizontale est donc sur la 
projection horizontale d’une génératrice de chaque système. - ' 
Les projections horizontales étant tangentes à celle du collier, 
par le point m A on mène deux tangentes à C h . 

On détermine la trace a de la génératrice G, et du point A 
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comme ceutre, avec A<i pour rayon, on décrit une circonfé 
rence qui est la trace de la surface gauche sur le plan horizon 
tal. La génératrice G’ a sa trace horizontale eu elle ren- 
contre en b le collier, donc a» b ou G? est sa projection 
verticale, d’où on déduit m v . À 

Lorsque l’hyperboloïde à une nappe n’est pas de révolution, 
la solution est iamêmeque pour la paraboloïde hyperbolique 
que nous allons voir. • . « - 

, 2 ° Paraboloïde hyperbolique. 

On donne ce nom à une surface engendrée par une droite 
se mouvant sur deux droites * en restant parallèle à un plan 
nommé plan directeur. Elle est aussi engendrée par uns droite 
se mouvant sur trois directrices parallèles à un même plan'. 

Pour l’hyperboloïde à une nappe et la paraboloïde hyper- 
bolique. il ne suffit, pjjs çl'flvçir 14 projection horizontale d’un 
point situé ’sur la Surface , pour obtenir ses projections de la 
génératrice qni le contient, il faut encore que cepotnt soit 

situé sur une directrice de la surface. ...... . 

Alors , on obtient les projections de la génératrice passant 

par ce point, de la manière suivante : • ' . 

Par le point et l’une des deux autres directrices, on fait , 
passer un plan qui rencontre la première directrice en ce 
{.oint , et la troisième en un point que 1 on deterrome par con- 
struction. On joint les deux points de rencontre par une droite 
qui, étant située dans le même plan que la seconde directrice, 
la rencontre. Cette droite , rencontrant a la fois les trois di- 
rectrices, est une génératrice de la surface. 

Deuxième problème. 

r Mener un plan tangent à l’hyperboloïde à une nappe de révo- 
lution, en an point donné de sa surface. 

Ce plau contient : , . , . 

i° La génératrice du premier système passant par lepoin , 
a 0 La génératrice du second système passaut par lepoiu , 
3° La tangente à la circonférence passant par le point. 

Ces trois droites sont facilement déterminées ainsi que les 

traces du plan cherché. 

■ . Troisième problème. 

Mener un plan tangent à thyperboloïde ou à ta paraboloïde, 
par un point pris sur une directrice. , , . 

Après avoir déterminé les projections de la génératrice 
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passant parle point, sachant que les génératrices d'un système 
sont les directrices de l’autre système, on fait passer un plan 
par la directrice et la génératrice passant par le point donné. 

Si c’est par un autre point de la génératrice ainsi déterminée 
qu’on veut mener le plan tangent, on prend deux autres 
points sur l’une des directrices, et l’on détermine deux nou- 
velles génératrices. Considérant ensuite les trois génératrices 
comme directrices, on mène parle nouveau point une géné- 
ralrice de l’autre système, c'est-à-dire une droite qui ren- 
contre les trois nôuvellesdirectrices ; puis, par les deuxdroites 
qui se coupent, au point donné, ou fait passer un plan qui 
est le plan cherché. , 

, . * TROISIÈME SÉRIE. 

PROBLÈMES SUR LES INTERSECTIONS DE SURFACES. 

• V 

On distingue deux espèces d’intersections de surfaces : 

i° Les intersections de surfaces courbes par des plans; 

a» Les intersections de surfaces courbes entre elles. 

; • __ 

g I» r . — INTERSECTIONS DE SURFACES COURBES PAR DES 

PLANS. 

Premier problème. 

Trouver les projections de T intersection d’un cylindre r/tiel- 
cotu/ue par un plan quelconque. 

Soient C r C h {fiq- 22) les projections de la courbe direc- 
trice d’un cylindre; D v D' 1 celles d’une droite parallèle aux 
génératrices; VH les traces d’un plan. 

L’intersection du cylindre avec le plan n’est autre que le 
lieu géométrique des points d’intersections des génératrices 
de la surface avec ce plan. 

Soient donc m* m h les projections d’un point m situé sur C , 
on mène par ce point la génératrice G. Cette génératrice ren- 
contre le plan donné au point m’, qui est un point de la 
courbe demandée. Cette construction répétée un nombre suf- 
fisant de fois donne assez de points pour tracer les projections 
de la courbe. 

Lorsque l’on veut avoir la courbe en vraie grandeur, ou la 
rabat sur l’un des plans de projection , en faisant tourner le 
plan V H autour de sa trace dans ce plan , comme charnière. 
Soit, par exemple , proposé de rabattre la courbe sur le plan 
horizontal de projection. ' 

Pour rabattre le point m\ on suppose par ce point un plan 
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mené perpendiculairement à la trace horizontale H de V H ; 
ce plan a pour trace horizontale m’ A a. L’intersection de ce 
plan avec le plan VH est la droite am située dans l'espace. 
Cette droite, distauce du point a de la charnière au point m y 
est l’hypothénuse du triangle rectangle am' h b , ayant pour 
base « m’ A , et pour hauteur m’ A b =a m’ " p, hauteur du point 
vi au-dessus du plan horizontal de projection. 

Du point a, comme centre , avec a b pour rayon, on décrit 
un arc de cercle, qui vient rabattre le point m’ en m’ r sur la 
trace horizontale du plan perpendiculaire de la ligne de terre. { 
On rabattra de la même manière les autres points. 

Scholie. On peut se donner le plan et le cylindre dans des 
positions plus simples que celles que nous avons envisagées 
ici i alors la solution se simplifie aussi. t ‘ , 

Deuxième problème . 

Trouver les projections de l'intersection d'un cône quelconque 
pur un plan quelconque. 

Soient S T , S 1 * (Jig. 23) les projections du sommet d’un cône; 
C v C h celles de la courbe directrice; V 11 les traces d’un plan 
sécant. 

On prend un point m sur C ; par ce point ota mène la gé- 
nératrice G, qui rencoutre le plan VH au point m\ On dé- 
termine un certain nombre de points tels quem’, puis on 
joint leurs projections par des courbes pour avoir les projec- 
tions de la courbe cherchée. 

Le rabattement se fait de la même manière que pour le cy- 
lindre. 

Troisième problème. * ’ 

Trouver les projections de l'intersection d'une surface de ré- 
volution par un plan quelconque. 

Soient AA V (fig. a4) l’axe, et C r C 1 ’ la courbe génératrice 
d’une surface de révolution ; V H les traces d’un plan quel- 
conque. 

On coupe tout le système par une série de plans horizontaux 
\”, V”, V’”, etc., dont les intersections avec la surface de 
révolution sont des cercles, et, avec le plan VH, des droites. 

Soient m v m b les projections du point de rencontre de V" avec 
C. Du point A, comme centre, avec A m* pour rayon, on décrit 
une circonférence, qui est la projection horizontale de l’inter- 
section de V” avec la surface du point b de rencontre de V 
avec V” ; ou abaisse la perpendiculaire bb k , et par le point 6* 
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* V . • 

on mène J h parallèle à H. J h est la projection horizontale de 
V” avec V H. La circonférence C’ et la droite J étant situées 
dans un même plan se rencontrent en deux points tn\ m”, ‘ 
qui appartiennent à la courbe dont nous cherchons les pro- 
jections; car ces deux points sont situés à la fois sur le plan 
V H et sur la surface de révolution. . 

Quatrième problème. 

Trouver les projections de l’intersection d’une hyperboloïde de 
révolution à une nappe par un plan quelconque. 

Soient A v A ( fiq . a 5 ) l’axe, et G^G 1 * les projections de la gé- . 
nératrice parallèle au plan vèrtical de projection ; V H les r 
traces d’un plan. \» * 

On coupe tout le système par une série de plans parallèles 
an plan horizontaL Chacun' de ces plans coupe la surface 
suivant un cercle, et le plan V H suivant une droite. Soient 
m” m h les projections du point m d’intersection de la généra- 
trice G avec le plan V’. Du point A, comme centre , avec A m* 
pour rayon, on décrit nne circonférence' qui est la projec- 
tion horizontale de l’intersection de la surface par le plan V ’. 

Du point b de rencontre de V’ avec Y-, on abaisse la perpendi- 
culaire b b h sur la ligne de terre. Par le poiut b h on mène J L pa- 
rallèle à H. La droite J et la circonférence C étant situées 
dans le même plan V’, se rencontrent en deux points m\ m”, 
qui appartiennent à la courbe cherchée , puisqu’ils sont situés 
à la fois sur la surface et sur le plan X H. 

• . Cinquième problème. , 

Trouver les projections de l’intersection d'une hyperboloïde 
quelconque par un plan quelconque. 

Soient D, D’, D” ( fig . 26) les trois directrices d’une hyperbo- 
loïde à une nappe,; V H les traces d’un plan. Pour avoir l’in- 
tersection du plan donné avec la surface gauche, il suffit de 
déterminer les points de rencontre d’un nombre suffisant de 
génératrices avec ce plan. Soit donc m un point sur la direc- 
trice D” : on mène par m une parallèle à D; puis, par ces deux 
parallèles, ou fait passer un plan qui rencontre D’ eu m’; on 
joint m m\ et on a une génératrice G de la surface qui rencontre 
Y’ H en M. 

On détermine ainsi un certain nombre de points, tels que 
M, auxquels on peut ajouter ceux de rencontre des directrices 
D, D’, D” avec le plau V H. 

• • ’ ■ 1 • . 
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La même construction, plus simple, a lieu pour l’inter- 
section d’une paraboloïde hyperbolique par un plan quel- 
conque. ; , n 

§ 2 . — intersections des surfaces courbes entre elles. 

Premier problème. 

Trouver les projections de l’intersection de deux cylindres 
quelconques. 

Première Méthode. — ■ Si l’on connaît les traces des cylin- 
dres sur le plan horizontal, les intersections de ces cylindres 
par des plans, parallèles au plan horizontal, sont des 
. courbes égales à leurs traces horizontales, et les points d’in- 
tersection de ces courbes entre elles sont des points de la 
courbe cherchée. Cette méthode convient lorsque la trace ho- 
rizontale de chaque cylindre est un cercle ou un arc de cercle. 

Deuxième Méthode. — Chaque point de la courbe de ren- 
contre est l’intersection de deux génératrices, l’une du pre- 
mier, l’autre du second cylindre. Ces.deux génératrices dé- 
terminent un plan dont la trace horizontale est la droite qui 
unit leurs traces. 

Réciproquement, si par un point extérieur on mène un 
plan parallèle à la fois aux génératrices du premier et aux 
génératrices du second cylindre, tout plau parallèle à ce plan 
coupe les deux cylindres chacun suivant une de ses généra- 
trices, et les génératrices qui se trouvent dans le même plan 
donnent, à leur intersection, un point de l’intersection des 
deux cylindres. • * 

Le problème consiste donc à mener par un point extérieur 
deux ‘droites parallèles, l’une aux. génératrices du premier, 
l’autre aux génératrices du second cylindre ; puis faisant passer 
un plan par ces deux droites, à mener les traces horizontales, 
seulement, d’une série de plaus parallèles à ce plan, lesquelles 
rencontreront les traces horizontales des cylindres en un , 
deux, trois des points correspondants à autant de génératrices 
et de points de rencontre des deux surfaces. . 

Deuxième problème. 

Trouver les projections de l'intersection de deux cto tes quel- 
conques. i 

Tout plan passant par le sommet d’un cône , coupe ce der- 
nier suivant une ou plusieurs génératrices, suivant la forme de 
sa surface. . 
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Si donc orf fait passer une droite par les sommets des deux 
cùnes donnés, tout plan conduit suivant cette droite coupe 
chacun des dejjx cônes suivant des génératrices. Les point» , 
de rencontre dans ce plan des génératrices du premier cône 
avec les génératrices du second sont des points de la courbe _ 
cherchée. 

Pour résoudre ce problème, comme pour le précédent, il 
faut connaître les traces des deux' cônes. Alors la trace hori- 
zontale de la droite qui joint leurs sommets étant déterminée, 
il suffit de mener par cette trace un nombre suffisant de droi- 
tes rencontrant les traces des deux cônes. 

Ces droites sont les traces horizontales de plans sécants, et 
donnent par leurs points d’intersection avec les traces des 
cônes autant de génératrices, et partant, autant de points de 
rencontre qu’il y a de ces points sur une seule d’entre ces 
deux dernières. 

Troisième problème. 

Trouver les projectiqns de t intersection d'un cylindre el et un 
cône quelconque. 

La solution de ce problème découle de celle des deux pro- 
blèmes précédents. > 

Par le sommet du cône on mène une droite parallèle aux 
génératrices du cylindre; tout plan conduit suivant cette 
droite coupe d’une part le cône, d’autre part, le cylindre suivant 
une ou plusieurs génératrices. Les intersections des génératrices 
situées dans les mêmes plans sont des points de l'intersection 
des deux surfaces. 1 

Quatrième problème. 

Trouver les projections de S in tersection d un cylindre quel - 
conque et dune surface de révolution. . 

La solution la plus générale de ce problème consiste à avoir 
recours à la première méthode pour l’intersection de deux cy- 
lindres, parce que l’intersection d’une surface de révolution, 
par uu plan horizontal, est une circonférence, tandis que par 
tout autre plan elle exige de nombreuses constructions pour 
être déterminée. • 

Etant donc donnée la trace horizontale du cylindre, ou 
coupe tout le système par une série de plans horizontaux. Ces 
plans coupent le cylindre suivant des courbes égales à la trace 
de ce dernier, et dont la position se détermine facilement au f 
moyen d’une oudeux génératrices auxiliaires; ils çpu^ntéga- 
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lement la surface de révolution suivant des cercles dont les ! 
rayons sont facilement déterminés. Les points d'intersection 
des courbes situées dans le même plan, donnent des points de 
l’intersection cherchée. 

-v ’ . • . Cinquième problème. 

'Trouver les projections de l intersection d un cône et d'une 
surface de révolution'. . . < * 

La solution est la même que pour le cylindre et la surface 
de révolution; à cette exception près , que les intersections du 
cône par des plans horizontaux sont des courbes semblables à 
‘la trace de cedernier sur le plan horizontal. Lorsque cette trace 
• est un arc de cercle, il est facile de construire lare de cercle 
semblable correspondant à un plan horizontal considéré; mais 
si cette courbe est quelconque , alors la solution du problème 
est très-longue. ' 

Sixième problème. 

Trouver les projections de i intersection de deux surfaces de 

révolution. ' 

On peut toujours supposer que l’axe de 1 Une des surfaces 
est perpendiculaire au plan horizontal de projection, alors il 
peut se présenter trois cas : ■ - . 

iO Ou les deux axes sont parallèles; 
a 0 Ou les deux axes se rencontrent ; 

3° Ou les deux axes ne se rencontrent pas. > 
i° Lorsque les deux axes sont parallèles, 1 un deux étant 
perpendiculaire au plan horizontal de projection, 1 autre l est 
aussi ; alors toutes les intersections par des plans parallèles 
au plan horizontal sont des cercles dontjes intersections ap- 
partiennent à la courbe demandée. 
r - 2 ° Lorsque les deux axerse rencontrent, on procède de la 

manière suivante : . 

Soient A, A' ( fig . 27 ) les axes de deux surfaces de révolution 
se coupant au point m. Suivant çes axes, on fait passer un plan 
qui coupe le plan horizontal suivant A A , et on mène la ligne 
de terre parallèle à AA’, d'où résulte que le plan vertical de 
projection est parallèle au plan conduit suivant les deux axes 

A et A’. . , , . 

Soient (7C' T les projections sur le plan vertical des inter- 
sections des surfaces de révolution par ce plan. 

Pour obtenir des points de rencontre des deux surfaces, on 
considère le point m comme centre d un nombre suffisant de 
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sphères de différents rayons. Toutes ces sphères rencontrent 
chacune des surfaces de révolution suivant un cercle , et les 
intersections des circonférences de ces cercles pris deux à 
deux sur la même sphère sont des points de la courbe de- 
mandée. 

Four déterminer deux cercles situés sur une même sphère, 
soitC” r l’intersection d'une sphère quelconque par le plan 
passant suivant les axes A et A’. 

Le cercle d’intersection de la surface sphérique avec la 
surface de révolution C a pour projection C” r , C” *'• 

Le cercle d’intersection de la surface sphérique avec 
la surface de révolution C’ a pour projection verticale 
C"> T ; le poiut de rencontre m' v des projections verticales des 
deux cercles est la trace verticale de la droite d’intersection 
des plans de ces cercles ; ces plans étant perpendiculaires au 
plan vertical de projection, cette intersection a pour pro- 
jection horizontale la perpendiculaire D 1 ' abaissée de m* sur 
la ligne de terre. Les deux points m’ A rn’’ A sont les projec- 
tions horizontales des deux poiuts de rencontre des cercles 
C"’ et C’ r , et par conséquent de deux points de la courbe cher- 
chée. 

3 ° Quand les deux axes ne se rencontrent pas, il faut couper 
tout le système par des plans, parallèles au plan horizontal, qui 
coupent l’une des surfaces de révolution suivant des cercles, et 
l’aptre suivant des courbes que l'on détermine pour chaque 
plan de la manière suivante : ' - 

On prend un plan auxiliaire vertical parallèle à Taxe de la 
surface de révolution inclinée. Ou projette la courbe généra- 
trice sur ce plan, et alors : 

Soient À, A v , A’ 1 * A’ v ( fuj. 28) les axes de deux surfaces de ré- 
volution, dont l’une est perpendiculaire au plan horizontal de 
projection. On mène parut) point a quelconque de la ligne de 
terie une parallèle L’T’ à A’* 1 , et on la considère comme la 
ligue de terre d’un nouveau plan vertical de projection. L’axe 
A' a pour trace horizontale «.et pour trace verticale b dans le 
premier plan vertical de projectiou; il forme donc un triangle 
rectangle a b h b dont là projection dans le nouveau plan verti- 
cal est, en vraie grandeur, a" b' v c ayatiit pour hypothénuse 
A’ v , projection verticale de l’axe A’ dans ce plan. 

Soient C’ T la projection verticale de la courbe génératrice de 
la surface dans le plan vertical L’T’ ; V et \” les traces verti- 
cales d'un plan horizontal quelconque sur chacun des deux 
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plans verticaux de projection. Ce plan coupera la première 
surface de révolution suivant un cercle, et la seconde suivant 
«ne courbe que nous allons déterminer. 

Pour cela nous menons plusieurs plans tels que V” perpen- 
diculaires à A” v coupant la surface C’ suivant des cercle^ 
•et le plan V’ suivant une droite dont les projection et trace 
verticales sont en m”". • ' 

Cette droite a pour projection horizontale D A et rencontre 
la surface C’ en deux points m, m ' situés chacun à une distance 
horizontale de l’axe égale au rayon Ude la circonférence d’in- 
tersection du plan V” avec la surface. Les projections horizon- | 
taies de ces deux points sont m* m’ A , et leurs projections verti- 
cales dans le plan vertical primitif de projection, m v m’ r . 

Déterminant ainsi un nombre suffisant de points tels que 
m et tn, on a les projections de la courbe d’intersection du 
plan V avec la surface C’, d’où les deux points d’intersection 
de cette courbe avec la circonférence d’intersection du plan V 
avec la surface C. 

On voit par là que pour chaque deux points de la courbe 
demandée, il faut déterminer une courbe d’intersection d’une 
surface de révolution quelconque par un plan, ce qui rend 
très-longue la solution de ce problème. 

Septième problème. 

Trouver les projections de t intersection d'une surface dévelop- 
pable ou d'une surface de révolution cl d une surface fjauche. 

La solution générale de ce problème consiste, comme les 
précédentes, à couper tout lesystème par une série de plans ho- 
rizontaux et à chercher les points de rencontre des courbes 
faites sur les deux surfaces par chacune de ces intersections. 

Si la surface gauche est de révolution comme l’hyperboloïde 
de révolution, on choisit le plan horizontal de projection per- 
pendiculaire à cet axe, et alors toutes les intersections par des 
dlans horizontaux sont des cercles. 

Une autre mérhode consiste à mener des plans par les deux 
génératrices, de systèmes différents surla surface gauche, et à 
chercher l’intersection de ces plans avec l’autre surface donnée. 

En général tous les problèmes sur les intersectiôns de sur- 
faces entre elles se ramènent à des intersections de ces surfaces 
par des plans. 
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OMBRES ET PERSPECTIVE. 

On distingue , dans la nature, trois espèces de corps , en ce 
qui concerne la lumière, savoir : 

i° Les corps lumineux; 

3° Les corps transparents ; 

3° Les corps opaques. 

Les corps lumineux engendrent la lumière. 

Les corps transparents la reçoivent et se laissent pénétrer 
par elle. 

Les corps opaques reçoivent la lumière et l’absorbent ou la 
réfléchissent. 

,La lumière se transmet en ligne droite. 

On appelle ombre la portion d’un corps qui ne reçoit pas les 
rayons de lumière lancés par un corps lumineux. 

Il y a deux espèces d'ombres : 

i° L’ombre dun corps sur lui-même; ' . 

2 ° L’ombre portée [>ar ce corps sur un autre corps. 

Il u’y a d’ombres produites que lorsqu’il y a réception de 
la lumière par des corps opaques. 

Lorsque le corps lumineux est un point , il peut se trouver 
à une distance, du corps éclairé, finie ou infinie. 

Lorsque le point lumineux est à une distnuce finie du 
corps éclairé , les rayons lumineux tangents à la surface de ce 
corps, quel qu’il soit, constituent les génératrices d’un cône 
dont le point lumineux est le sommet. 

Lorsque le point lumineux est à une distance infinie du 
corps éclairé, les rayons tangents constituent les génératrices 
d’un cylindre. 

De là quatre problèmes principaux pour la recherche des 
ombres: 

1° Trouver la courbe de icontact, avec un corps donné , c {un 
cône tangent à ce corps et ayant pour sommet un point' donné. 

2 ° Trouver l'intersection, avec un corps donné, d’un cône ayant 
pour sommet un point donné et pour courbe directrice lu courbe 
de contact de ce cône avec un corps donné. , 

3° Trouver la courbe de contact, avec un corps donné , d'un cy- 

Ingénieur Civil. 5 ' , ^ 
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* i 

lindre tangent à ce corps et ayant les génératrices parallèles à 
une droite donnée. » 

4 ° Trouver /’ intersection , avec un corps donné , d’un cylindre 
ayant ses génératrices parallèles à une droite donnée, et, pour 
courbe directrice , la courbe de contact de ce cylindre avec un 
corps donné. 

Ces quatre problèmes sont des applications simples de 
la géométrie descriptive , tant que l’on considère les projec- 
tions des points comme les pieds des perpendiculaires abais- 
sées de ces points sur les plans de projection. 

Mais si on représente les objets sur les plans de projection 
par les intersections, avec ces plans, de tous les rayons vi- 
suels partant d’un même point qui serait l’œil de l’observa- 
teur, alors la question est plus compliquée , bien que ne sor- 
tant pas des applications que l’on peut faire de la géométrie 
descriptive. 

On donne le nom de perspective à l’opération qui a pour 
but de représenter les corps sur le plan vertical de projection, 
par les intersections, avec ce plan, de tous les rayons visuels 
passaut par les divers points de ce corps, l’œil étant donné en 
projections ordinaires. * 

Avant d’étudier les projections des ombres des corps, soit 
<jue ces derniers soient représentés par leurs projections or- 
dinaires, soit qu’ils le soient en perspective, nous croyons utile 
<le donner les notions nécessaires pour représenter les corps 
de cette dernière manière. 

( ' V' * , , * 

ARTICLE I îr . 

PERSPECTIVE. 

Soient o v o h [PI. I, fig. 29) les projections de l’œil de l’obser- 
vateur. Du point o, de rencontre de o v o h avec la ligne de terre f, 
T, comme centre, avec a o h pour rayon, on décrit une demi-cîr- 
couféreucequi rencontre LT en b; du pointé onélèvç une per- 
pendiculaire, et parle point o" 611 mène une parallèle à (aligne 
de terre ; ces deux droites se rencontrent au point d. o 1 ' d est la 
distance de l’œil au point o", c’est-à-dire au plan vertical. Si 
on fait la même opération de l’autre côté du point o”, on ob-, 
tient le point it . Les trois points o”, d, d sont les seuls dont 
ou se serve en perspective, et pour cette raison çn les nomme ; 

O v point de vue -, . ■ 

.. a, d\ points de di.l«nce { gauche. :l 
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Toutes les questions relatives à la perspective se résolvent 
au moyen des deux problèmes suivants : 

i° Trouver la perspective (T une droite perpendiculaire au plan 
vertical. ' 

a° Trouver la perspective dune droite parallèle au plan 
horizontal et faisant un amjlede 4 - 5 ° avec le plan vertical. 

Il suit de là que pour trouver la perspective d'un point, il 
sutüt de faire passer par ce point deux droites, l’une dans la 
condition du premier problème, l’autre dans la condition du 
second. Or, quand ou a le moyen de trouver la perspective 
d’un point, on a aussi le moyen de trouver celle d’un corps 
quelconque. 

Premier problème. 

Trouver la perspective d’une droite perpendiculaire au plan 
vertical. 

Soient D v D b [fig. 29) les projections d’une droite perpen- 
diculaire au plan vertical de projection. 

La perspective de cette droite est l’intersection du plan 
vertical de projection avec le plan conduit suivant cette droite 
et l’œil, car tous les rayons visuels menés de fceil à cette droite 
sont situés dans ce plau. 

Pour trouver cette intersection ou trace verticale, nous me- 
nons par le point o, situé dans l’espace, une parallèle à la 
droite D -, ces deux parallèles ont leurs traces verticales l’une en 
D v , l’autre en o"; la trace verticale du plan passant suivant ces 
deux droites n’est donc antre que la droite qui joint les deux 
points D T et o v . , , , > 

D’où : Pour trouver la perspective dune droite perpendicu- 
laire au plan vertical de projection , il suffit de joindre la trace 
verticale de cette droite au point de vue. 

Deuxième problème. 

Trouver la perspective dune droite parallèle au plan hori- 
zontal et faisant un angle de 4-é 0 avec le plan vertical. 

Soient l)’ v D’ b (fg. 29) les projections d’une droite satisfai- 
sant aux conditions de l’énoncé , sà perspective est l’intersec- 
tion, avec le plan vertical, du plan passant par le point o et 
cette droite. Pour trouver cette intersection ou trace verticale,, 
il suffit de mener par le point o une parallèle à cette droite 
laquelle parallèle a sà trace verticale en d. Or, la droite 
donnée a sa trace verticale ça h, donc la ligne Od est la droite 
demandée. s . . • 
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D'où : Pour trouver la perspective d’une droite à 45° avec le 
plan vertical et parallèle au plan horizontal, il suffit de joindre 
lu trace verticulè de cette droite avec le point de distance. 

Delà, étant données lesprojectious in° m h d’un point ( firj . 3o), 
on obtient la perspective de ce point : 

i° Enjoignant m" au point de vue o; 

,< a° En menant par m A une droite à 45° avec la lignfe de terre, 
et par le point m" une horizontale, ce qui donne la trace ver- 
ticale b que l’on joint au point d. Le point m étant situé à la fois 
sur les deux droites, a sa perspective sur les perspectives de ces 
deux droites et par conséquent à l’intersection m des perspec- 
tives de ces droites. 

{Voir, comme application de ces principes, la figure 3i, 

« Planche I.) 

ARTICLE II. 

PROBLÈMES SUR LES OMBRES. 

Dans tous ces problèmes , nous supposerons le point lumineux 
situé à une distance infinie, cas analogue à l’éclairage par la 
lumière solaire; dans ce cas, l’ombre portée est l'intersection 
d’ua cylindre avec uu corps donné. 

§ I er . — PROJECTIONS DES OMBRES. 

f , ■ , 

Premier problème. 

Trouver les projections de l'ombre d'un cylindre surmonté d’un 
chapeau t/uarré. ... , 

Soient R T R b {fy. 3a) les projections d’une droite parallèle aux 
rayons lumineux; C b le cercle base d’uu cylindre perpendicu- 
laire au plan horizontal et surmonté d’un chapeau ayant abcd 
pour projection horizontale. 

La projection horizontale de l’ombre du cylindre est com- 
prise entre les deux tangentes 1 1’ au cercle C h , pai’allèles à R h , 
ces tangentes étant les traces des plans menés tangentiellement 
au cylindre parallèlement à R. Eu D b et D’ h sont les traces des 
génératrices de contact; D v est la projection verticale de D b , 
donc tout le rectangle à gauche est dans l’ombre. 

L arête du chapeau projetée horizontalement en bc et verti- 
calement en A a son ombre portée sur les plans de projection en 
b'c h’. L’arête projetée horizontalement en rtc et verticalement 
en <7 A a pour ombre portée g A’, et ainsi de suite. Pour avoir 
1 ombre portée par l’aréte a b, ef sur le cylindre, soit m* mfi 
un point de cette arête; on mène par ce point une parallèle an 
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rayon lumineux; la projection horizontale de cette parallèle 
rencontre C h en m' h que l’on projette en m’*’ sur la parallèle 
menée par m B à R T . En déterminant un certain nombre de 
points tels que m ' v , on finit par obtenir la courbe C qui est la 
limite inférieure de l’ombre du chapeau sur le cylindre. 

. Deuxième problème. 

Trouver les projections de t ombre d' une sphère. 

Soient C T C h {PI. II , fig. i rc ) les projections d’une sphère;; 
R y R h celles d’une droite parallèle aux rayons lumineux. 

Le cylindre tangent à la sphère et parallèle aux rayons lumi- 
neux a pour contact, avec cette dernière, un cercle dont 
projections sont deux ellipses qu’il faut déterminer. 

A cet effet, soit L’T’ une ligue menée dans le plan horizon- 
tal parallèle à It b , et supposons un plan vertical conduit suivant 
cette droite, ce plan est parallèle à R. Déterminons la projec- 
tion verticale R’* de R sur ce plan , ce qui se fait facilement en 
remarquant que deux points m m’ de R ont leur projection vep-, 
ticale sur le nouveau plan en m v m°. Déterminons de même la 
projection verticale C’ T de la sphère sur ce plan. 

Le cylindre tangent, parallèle aux rayons lumineux, est pa- 
rallèle au nouveau plan vertical de projection ; le cercle de con- 
tact est donc situé dans un plan perpendiculaire passant par le 
centre, et a pour projection verticale C” v . Le demi-cercle au- 
dessus de C” r est clair, et le demi-cercle au-dessous est obscur. 

Pour projeter C’’ horizontalement , il suffit d’abaisser des per- 
pendiculaires sur la ligne de terre des différents points de G’ v , 
puis de mener par ces mêmes points des horizontales qui ne 
sont autres que les projections verticales des circonféreuces d’in- 
tersection de la sphère par des plans horizontaux. Les intersec- 
tions des projections horizontales de ces circonférences avec les 
perpendiculaires abaissées des mêmes points de C”* donnent des 
points de la projection horizontale de C’’, et en les joignant 
tous, on obtient C’* b et la portion d’ombre apparentp dans le 
plau horizontal. 

Connaissant C” b , on obtient C” T dans le premier plan ver- 
tical en abaissant de tous les points qui ont servi à déterminer 
C”* 1 , des perpendiculaires sur la ligne de terre LT, et en pro- 
longeant ces dernières de quantités égales aux hauteurs don- 
nées par C”’ dans le second plan vertical à chacun des points 
de la courbe. 

Ainsi m, B dans le deuxième plan vertical sur G” v donne , dans 
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le plan horizontal , m h , lequel donne m» dans le premier plan 
vertical , à une hauteur m v p au-dessus de la ligne de terre égale 
à m x v p x . On obtient ainsi la portion d’ombre visible sur le 
plan vertical. 

Pour avoir l’ombre portée, il suffit de déterminer les tra- 
ces horizontales des génératrices du cylindre tangent ayant 
pour directrice la courbe C” T C” h et ses génératrices parallèles 
à R» R 1 *. 

Il existe une infinité de problèmes sur les ombres. Tous ces 
problèmes sont des applications, plus ou moins difficiles, de la 
géométrie descriptive ; il nous est impossible d’entrer ici dans 
tous les détails de ces applications, pour lesquelles nous ren- 
voyons aux traités spéciaux de cette science. Les figures 33 et 
34 (P/.' 1) représentent, l’une, l’ombre portée par deux cy- 
lindres égaux se coupant à angle droit; l’autre, l’ombre portée 
dans la niche. 

§ 3. — PERSPECTIVE DES OMBRES. 

Pour trouver la perspective des ombres, il faut avoir fait 
préalablement l’épure des projections des ombres. Alors la 
recherche de la perspective des ombres se fait absolument de 
la même manière que celle de la perspective d’un objet quel- 
conque dont on connaît les projections. 

Les mêmes motifs qui nous ont empêché de pousser plus loin 
les exemples de projections d’ombre, nous imposent la néces- 
sité de passer outre sur ce sujet, dont l’utilité n’est pas de pre- 
mier ordre pour le but que nous nous proposons de rem- 
plir. ‘ ' 
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COUPE DES PIERRES. 

Dans la construction , en général , on distingue deux genres 
de pierres : * 

Les moellons ; 

Les pierres de taille . 

Les moellons, quelle que soit leur composition, sont des 
pierres, le plus souvent brutes, quelquefois parmentées, c’est- 
à-dire taillées assez pour offrir une face, rectangulaire d’une 
hauteur déterminée, que l’on emploie soit à la construction 
des murs ou massifs, soit à la construction des voûtes en les 
reliant entre elles par un ciment. 

Les pierres de taille sont des pierres d’un volume générale- 
ment de beaucoup supérieur à celui des moellons, taillées sur 
toutes les faces , excepté quelquefois sur celles qui sont noyées 
dans de la maçonnerie de moellons, et affectant une forme dé- 
pendant de la surface extérieure de la construction dont elles 
font partie. 

Lorsque les pierres de taille sont' destinées à figurer dans des 
faces planes verticales ou inclinées', comme dans les murs et 
massifs, leurs formes ne sortent pas du parallélipipède rectan- 
gle ou oblique. Elles.se placent les unes à côté des autres en 
assises horizontales superposées, ce qui nécessite que toutes les 
pierres d’une même assise aient même hauteur; afin de donner 
du lien à la maçonnerie, on a soin de faire tomber les joints 
verticaux de deux pierres contiguës au-dessus du plein de la 
pierre placée immédiatement au-dessous. N 

Lorsque les pierres de taille sont destinées à figurer dans des 
surfaces courbes, développables ou gauches, comme dans les 
voûtes, alors elles affectent toute espèce de formes qui ne peu- 
vent être déterminées à priori qu’au moyen d’une épure. 

Le but de la coupe des pierres est en conséquence de trouver 
les formes f/uc l’on doit donner aux pierres de taille employées à 
la construction des voûtes. 

Les pierres ainsi transformées portent le nom de voussoirs. 

On distingue deux espèces de voîites , savoir : 

i n Les voûtes simples ; 

2 0 Les voûtes composées. 
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Les voûtes simples peuvent affecter les quatre genres de 
surfaces suivants , savoir : , 

i<» Surface cylindrique ; , 

a 0 Surface conique -, 

3° Surface sphérique; 

4° Surface gauche. 

Les voûtes composées, ou intersections de voûtes simples 
entre elles , peuvent être à pénétration , à arêtes ou à arcs. 

Les voûtes composées sont dites à pénétration , lorsqu’elles 
sont la rencontre de deux voûtes simples ayant des tnontées 
différentes. 

Les voûtes composées sont dites à arêtes , lorsque, ayant 
même montée, elles servent à établir la communication entre 
deux voûtes simples appartenant à deux pièces différentes. 

Les voûtes composées sont dites à arcs, lorsque, ayant 
même montée, elles servent à fermer la partie supérieure d’une 
seule et même pièce. 

ARTICLE I". 

VOUTES SIMPLES. 

. , ‘ c ' I - I 

On distingue cinq espèces de voûtes simples : 
i° Les portes; 
a 0 Les galeries; 

3° Les descentes, 

4° Les trompes ; 

5° Les escaliers. 

§ I er . — PORTES. 

On nomme portes, en général , des ouvertures pratiquées 
dans les murs pour établir la communication entre deux pièces 
contiguës. 

En coupe des pierres, la porte est seulement la voûte 
formant la surface supérieure du passage. 

Soit ACDBE [PI. II, ficj. 2 ) une ouverture dans un mur, 
dont la section inférieure est le rectangle AB CD , et la section 
supérieure la demi-circonférence A EB. 

Si on suppose le passage engendré par une droite se mou- 
vant parallèlement à elle-même sur la directrice ACDBE, le 
volume intérieur de la porte se composera d’un prisme A B C D, 
A'B’C’ D’, et d'un demi-cylindre A E B, A’ E’ B’, le tout étant vu 
en perspective. 

On nomme : 

Ligne plan de naissance, la ligne AB de laquelle partent les 
deux points A et B de naissance de la courbe A EB ; 
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Axe de passage , l’axe 00’ du cylindre , lequel est la ligne 
suivie par la personne, qui passe ; 

Parement, les faces extérieures de la porte; 

Parement intérieur ,, Ja surface intérieure; 

Parement extérieur , les surfaces antérieure et postérieure 
du mur; 

Pieds droits, les deux rectangles AA* CC’, B B’ DD’. 

Les passages dans les inurs sont de deux espèces, savoir : 
Les passages droits ; 

Les passages obliques. 

La voûte qui surmonte un passage peut avoir pour direc- 
trice une courbe quelconque , pourvu que cette dernière soit 
tangente en A et B à A G et à B D. 

voussoins. ' 

Soit proposé de recouvrir le passage droit AB (fig. 3) en 
pierres de taille offrant à leur partie intérieure un demi-cercle. 

Pour cela, on divise la demi-circonférence AC B en un 
nombre impair de parties égales, et on mène, aux différents' 
points de division , des rayons que l’on prolonge jusqu’à la 
rencontre d’une seconde courbe A’ C’ B’. - - 

On nomme : Courbe d’intrados , la courbe A CB intérieure ; 

Courbe d'extrados , la courbe A ’ C ’ B’ extérieure. 

Les portions des rayons menés à tous les points de division 
de ACB, compris entre les deux courbes, sontles traces ver- 
ticales des plans de joint des voussoirs entre eux. 

Pour relier les voussoirs à la maçonnerie du mur, par tous 
les points de rencontre des rayons avec la courbe d’extrados, 
on mène des horizontales et des verticales , qui représentent 
les traces verticales des plans de joint verticaux et horizontaux 
des voussoirs avec la maçonnerie du mur. 

On nomme : douelle la face intérieure a b d’un voussoir; 
donelle plate, la surface plane engendrée par Une génératrice 
se mouvant sur la corde ab, comme directrice ; douelle creuse , 
la surface cylindrique engendrée par une génératrice se mou- 
vant sur l’arc a b comme directrice; ' 

Panneaux de tête , les faGes g, 0, y, a, etc. , des voussoirs ; 

Clé, le voussoir k situé au milieu de la voûte et se plaçant 
*n dernier pour la fermer ; 

Contre-clés , les voussoirs y y’; 

Voussoirs de coussinet, les premiers voussoirs g 6 ’ eu contact 
avec le plan des naissances ; 
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Voussoirs dé conjoint t les voussoirs S S accolés aux voussoirs 
de coussinet ; •• . 

Reins , les voussoirs compris entre o et y, quel qu’en soit le 
nombre. ' 

Diviser uue voûte en voussoirs , se nomme appàreiller. 

On distingue trois parties dans uue voûte : les coussinets , 
les reins et la clé. 

C’est aux reins que les voûtes se brisent toujours. 

On appelle cmssette le prisme a b cd ( fig . 4 ) que 1 on ajoute 
aux voussoirs pour leur donner plus d’assise sur le voussoir in- 
férieur. Lorsque les voûtes sont destinées à supporter de fortes 
changes, on ne met pas de crossettes, parce que les dernières 
font casser les voussoirs au point b s’il y a le moindre tassement. 

En examinant la figure 3 , on remarque que les hauteurs 
des verticales servant à opérer la liaison des voussoirs avec les 
pierres du mur, vont eu décroissant depuis le voussoir infé- 
rieur jusqu’à la clé. 

Lorsque le mur dans lequel la porte se construit est en 
pierres de taille , dont les assises sont d’égale épaisseur, si 1 on 
veut que les voussoirs de la porte viennent se relier chacun avec 
une assise, ou ne se donne plus de courbe d’extrados, et on 
prolonge les rayons, menés aux points de division delà courbe 
d’intrados, jusqu’à la rencontre clés lignes horizontales des 
assises, comme dans la figure 5. Dans ce cas, la courbe d ex- 
trados est la courbe qui joint tous les points de rencontre des 
rayons avec les lignes des assises. 

Pour construire les voussoirs , on dessine leurs faces sur des 
planches que l’on déçoupe ensuite. Lorsque les angles des pan- 
neaux de tête avec la douelle sont aigus ou obtus, on les 
mesure avec un équerre mobile appelé beuveau. 

Pour construire un voussoir , on commence par prendre 
uue pierre dite parallélipipède capable de ce voussoir. 

Cette pierre est, 'comme son nom l’indique, un paralléli- 
pipède dont les dimensions sont celles des projections du vous- 
soir, lorsqu’il n’y a pas trop de perte ni trop de main-d’œuvre; 
dans le cas contraire, c’est le plus petit parallélipipède dàns 
lequel ce dernier peut tenir. 

Les passages dans les murs étant droits ou obliques , on peut 
avoir à résoudre les quatre problèmes suivants : 

Premier problème. 

Porte droite dans un mur droit. ( Voir Epure, fig. 3 et à. ) 

Porte droite dans un mur en talus, ( Voir Epure 7-) 
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Porte droite dans un mur cylindrique à l'inlérieUr, et co- 
nique à l’extérieur. [Voir Epure, fig.8 et 9.) 

Porte biaise dans un mur droit, dite biais passe. [Voir Epure, 
dite corne de vache, fig. 6.) 

Les trois premières épures ne présentent rien que de très-fa- 
cile à comprendre, et s’appareillent comme la porte droite 
dans un mur droit. Il n’en est pas de même de la quatrième , 
où l’appareil est tout différent pour les motifs suivants : 

L’axe de passage, dans ce cas, est une ligne parallèle aux 
pieds droits de la porte. Si on prenait pour directrice de la 
surface le cercle perpendiculaire, et pour génératrice une 
droite parallèle à cet axe, toute la poussée de la voûte s’exer- 
cerait suivant la perpendiculaire à cette ligne, c’est-à-dire, sur 
des points non soutenus, et tendrait par conséquent à faire 
tomber le mur. 

Pour éviter cela, on mène une ligne AB perpendiculaire à 
la surface du mur et passant par le milieu O des points extrêmes 
GG’ de la voûte, et sur ce point, comme centre, on appareille 
en prenant pour rayon de ta courbe d’extrados une quantité 
OU plus grande que O G. l’ar ce moyen la voûte se trouve en'' 
quelque sorte creusée dans une masse en pierres de taille. 

Pour simplifier la génération de cette dernière, dont les in- 
tersections avec les plans de joint des voussoirs seraient assez 
longues à déterminerai on la prenait exactement cylindrique, 
on la suppose une surface gauche engendrée par une droite se 
mouvant à la fois sur les deux circonférences extrêmes C et G’ ' 
et sur l’axe AB des voussoirs. Il résulte de là que les traces 
verticales des plans de joint des voussoirs sont précisément 
les projections verticales de génératrices de la surface inté- 
rieure de la voûte, d’où résulte qu’il est très-facile de déter- 
miner immédiatement par le rabattement les faces de contact 
des voussoirs entre eux, lesquelles sont indispensables pour 
la taille. 

Arrière-voussure de Marseille. 

On donne cenom à la voûte qu’il devient nécessaire de con- 
struire lorsque la porte proprement dite qui sert à fermer la 
communication entre les deux pièces séparées par le mur, se 
trouve placée dans l’épaisseur de ce dernier. 

Soient A B {fig. 1 3) laprojection horizontale de l’ouverture du 
passage; CD la largeur d’un évidement fait dans l’intérieur 
du mur autour de l'ouverture, pour recevoir une porte à deux 
battauts. 
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Soit Cia courbe d’intrados; C’, projection verticale de C D, 
est ce qu’on nomme le cercle de feuillure. 

E C, FD sont les traces horizontales de deux plans ditspfan* 
(CébratetnefU ou embrasures de la porte. 

Les intersections des plans d’ébrasement avec la face anté- 
rieure du mur KF ont pour projections verticales E ’P et F’Q. 

Lorsque la porte s’ouvre, chacun de ses battants, terminé 
supérieurement par un demie’, décrit une surface annulaire. Au 
lieu decreuser cette surfaceannulairedans !emur> on creuseune 
surface gauche plus élevée, ce qui permet d’avoir des lignes 
droites pour arêtes d e joints. 

Remarquant que le point le plus haut de la porte est le 
pointG, si par ce point nous menons une horizontale, les 
points E’ et F’ seront les points les plus élevés nécessaires aux 
plans d’ébrasement. Joignant les deux points par un arc de 
cercle C”, dont on tâche d’avoir le centre aussi prés que pos- 
sible du point o, pour motifs que nous donnerons plus loin, 
on considère la surface comprise entre C* etC” comme en- 
gendrée par une droite se mouvant à la fois sur C’ C” èt l’axe 
de passage o x. 

Reste à déterminer les intersections de cette surface avec 
les plans d’ébrasement. 

Alors ou remarque que l’arc de cerclé C” ne permet de dé- 
terminer la surface que jusqu’à la génératrice oF, et que pour 
avoir des génératrices entre oF’ et o Q , il faut prolonger cet 
arc de cerclé. 

Mais en continuant à engendrer la surface de cette manière, 
il peut arriver que la partie supérieure de la porte ouverte et 
accolée au plan d'ébrasement, se trouve plus élevée que l'ra- 
tersection de ce plan avec la surface gauche, et ne puisse par i 
conséquent s’ouvrir entièrement. 

Pour éviter cet inconvénient , au lieu de continuer l’arc de 
cercle G”, on rabat sur le plan vertical le plan d’ébrasement 
en le faisant tourner autour du point I> comme châruière , et 
on suppose la porte collée dessus. Dans ce cas la portion cir- 
culaire de la demi-porte se rabat en C’ r , et la droite QF’ en 
Q r F’ r . 

Par le point F’ r on mène une tangente à C’ r et on sup- 
pose la courbe F’ r C’ r D T comme l’intersection de la surface 
gauche avec le plan d’ébrasement. Il est évident, alors, que 
la porte pourra s’ouvrir entièrement et se coller sur le plan 
debrasemeut. Ou ramène alors le tout dans la position uor- 
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male, et on obtient pour projection verticale de l’intersection 
de la surface gauche avec Je plan d’ébrasement, une courbe 
telle que G’”. Alors, pour engendrer la portion de surface 
gauche comprise entre OE’et oP, on remplace la directrice 
C” par la directrice G'”. 

Pour appareiller, on se donne uue courbe d’extrados G’» 
d’un rayon plus grand que OE’, et on divise en voussoirs 
comme à l’ordiuaire. 

On voit alors qu’il est plus avantageux d’avoir le centre de 
C’en o que partout ailleurs, parce que les arêtes de joints des 
voussoirs sont alors normales à la courbe C”; mais cela ne 
peut pas toujours avoir lieu parce qu’on se donne une hauteur 
t naxima pour ce point G. 

§ 2. — VOUTES. 

Les voûtes ne présentent rien de remarquable quant à l’ap- 
pareillage ; cette opération s’y effectue absolument de la même 
manière que pour les portes. Les voussoirs se placent alors 
par assises comme dans les murs, joints contre pleins. 

Les voûtes sont toutes cylindriques; suivant la forme de la 
courbe directrice , on distingue trois espèces de voûtes ; 

Les voûtes en plein cintre; 

lues voûtes surhaussées ; 

Les voûtes surbaissées. • 

. Les voûtes en plein cintre ont pour directrice une demi- 
circonférence. 

Les voûtes surhaussées ou surbaissées ont pour directrice 
une courbe quelconque , satisfaisant à la condition d’être' tan- 
gente aux arêtes des pieds droits sur la ligne de naissance, et 
avantson sommet plus haut, pour les premières, plus bas, pour 
les dernières, que le sommet de la courbe en plein cintre dé- 
crite sur le même diamètre. 

Les voûtes surhaussées ont ordinairement pour directrice 
une ogive formée de deux arcs de cercle ou de deux para- 
boles. 

Les voûtes surbaissées ont pour directrice tantôt un arc 
de cercle, tantôtune ellipse ou une courbe à plusieurs centres. 

Parmi ces dernières, il eu est une très-employée et qui porte 
le nom d’anse de panier ou courbe à trois centres. 

Cette coux-be est engendrée de la manière suivante : 

Soient A B (^<7. îo) l’ouverture, et GU la montée que la voûte 
doit avoir, c’est-à-dire les deux axes de la courbe. 

Ingénieur Civil. ,6 
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Sur AB, comme diamètre, on décrit une deini-circonfe'renctîi 
Du point B, comme centre, avec BO pourrayon, on décrit uu 
arc de cercle qui rencontre la demi-circonférence en E; on 
joint B E, E D , O E. Par le point C on mène C F parallèle à D E. 
Par le point F de rencontre de CF avec E B on mène FO ” pa- 
rallèle à OE. Les deux points O’, O” ainsi obtenus sont les 
deux centres de l’arc B F C. 

- En effet , dans le triangle O E B , F O ’ est parallèle à la base, 
•donc les deux triangles sout semblables; or le triangle OEB 
<ëst équilatéral, donc le triangle O’ F B l’est aussi, et on a : 

O'B •= O' F = F B. 

Les deux triangles DE O, CFO” ont les côtés parallèles et 
■sont semblables : or dans le triangle DE O on a: 

OD = OE 

'D’où on a aussi : 

co" = fo" >. 

Il résulte de là que les deux arcs BFet FC en forment un 
seul normal aux trois lignes OB, O” F, OC, ce qu’il fallait 
obtenir. 

On a fait des courbes à 5 , 7 , et jusqu’à 1 1 centres. Celle 
•des arches du pont de Neuilly est de ce dernier genre. 1 

§ 3 . — DESCENTES. 

Les descentes sont de petites voûtes cylindriques destinées 
à scoijvrir un terrain en pente , telle qu’une rampe d’esca- 
lier, etc. La surface des naissances d’une descente est paral- 
lèle à la surface du terrain couvert par cette descente. 

Des descentes ne diffèrent des portes qu’en ce que le plan 
dUts naissances est incliné , au lieu d’étre horizontal. 

D’appareil des descentes est le même que celui des portes ; 
les; angles des voussoirs avec le mur de face sont d’un côté 
ob tus , «t de l’autre aigus. On peut faire sur ce genre de voûtes 
tou tes les épures que nous avons indiquées pour la porte. 

§ 4- — TROMPES. 

Les trompes sont des voûtes destinées à supporter des mu-, 

rai lies en .saillie. . 

1 On en distingue quatre especes, savoir : 

La trompe dans l’angle; 

JLa trompe sur le coin; 

La trompe cylindrique; ’ • ' 

l^a trompe sphérique. 
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1 ° Trompe dans F angle. 

Soit AB {PI. l\l,fg. i Te ) la face d’un mur dans lequel on a 
pratiqué un évidement A CB; on demande l’appareil de la 
voûte qui recouvrira cette surface. 

La figure ACB étant triangulaire, la surface de la voûte 
sera conique ; toutes les arêtes de joint des voussoirs viendront, 
par conséquent , aboutir au point C. 

Pour appareiller , on partage l’angle ACB en deux parties 
égales, par la droite CD, et on abaisse du point B une per- 
pendiculaire BE sur CD. SurBE, comme diamètre, on dé- 
crit une demi-circonférence que l’on considère comme la di- 
rectrice du cône dont C est le sommet, lorsqu’elle est ramenée 
dans le plan perpendiculaire à ACB. 

On détermine alors l’intersection . du cône avec la face 
AB du mur, et on obtient une courbe C sur laquelle ou 
appareille, en prenant pour centre de la courbe d’extrados le 
point D. ’ 

Afin d’éviter que les voussoirs se terminent au point c par 
un angle aigu, on les coupe par un cône, normal au premier, 
6itué à une distance arbitraire du point C. Alors, ou remplit 
l’espace du côté du point C par une seule pierre à laquelle an 
donne le nom de trompillon. r . 

a 0 Trompe sur le coin. 

Soient AB, B C ( PL 111 , fg. 2 ) les faces de deux murs se 
rencontrant suivant l’arête B. On fait, un évidement quarré 
A B CD dans le coin, et on demande l’appareil de la voûte qui 
recouvrira cet évidement pour que le mur puisse se continuer 
au-dessus. , '• \ 

Ici, comme dans le cas précédent, la surface de la voûte 
sera conique. ....... 

Sur AC, comme diamètre, on décrit une demi-circonfé- 
rence qui passe par le point B. On considère cette demi-cir- 
conférence comme directrice de la surface conique , lorsqu’elle , 
est ramenée dans le plan perpendiculaire à B D. On détermine 
alors les intersections c, c’ de la surface conique avec les 
deux faces de mur AB et B C, ce qui donne deux courbes d’ex- 
trados qui sont, dans le cas particulier du quarré, des para- 
boles sur lesquelles on appareille comme à l’ordinaire. 

On détermine le trompillon comme dans le cas précédent, 

3° Trompe cylindrique. ' 

Soit AB {PI. III ,fig. 3) la face d’un mur; on propose de faire 
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* supporter par ce mur une tour cylindrique , dont lu base est 
à une certaine hauteur au-dessus du sol ( exemple , église de 
Saint-Su] pice, rue Garancière). 

Dans ce cas , la trompe est la surface d’intersection du cy- 
lindre vertical , par un cylindre horizontal parallèle à la sur- 
face du mur. 

La demi-circonférence A CB est la projection horizontale 
de la courbe d’intersection des deux cylindres; déterminant la 
projection verticale c v de cette intersection, il ne reste, plus 
qu’à appareiller. 

Pour cela , on développe la courbe d’intersection des deux 
cyliudres et la droite en parties égales, que l’on projette en- 
suite sur les deux projections de cette courbe.' 

Pour avoir les plans de joint des voussoirs, on coupe par 
des plans conduits suivant l’horizontale CR perpendiculaire à 
A B , les points de division de la courbe d’intersection des deux 
cylindres. 

On obtient le trompillon en coupant les voussoirs par un 
cylindre qui a pour axe la droite CR. 

4° Trompe sphérique ( niche). 

Soit AB (P/. III yfig. 4) la face d’un mur ; on fait un évi- 
dement cylindrique, à base circulaire A CB; on propose de 
le recouvrir d’une voûte. 

‘ Cette épure , la plus simple de toutes celles relatives aux 
trompes, sè trouve exécutée dans la figure. 

§ 5. — ESCALIERS. 

L’escalier est une surface hélicoïdale. > • 

h’ hélicoïde , dont nous n’avons pas parlé dans la géométrie 
descriptive, est une surface éngendrée par une droite se mou- 
vant sur une hélice et l’axe du cylindre de cette hélice , en 
conservant toujours la même inclinaison avec l’axe du cy- 
lindre. 

Lorsque la droite génératrice de la surface se meut paral- 
lèlement à un plan perpendiculaire à l’axe de l'hélice , la sur- 
face est dite : ’ * ' • • • 

Hélicoïde' gauche droit. 

Lorsque la droite génératrice a une inclinaison quelconque 
avec l’axe du cylindre, la surface est dite ; ' ‘ < “ 

Hélicoïde gauche oblique. . . > 

L’escalier est une surface hélicoïdale gauche droite. 

* * • * . -1 If i- 
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On a toujours deux cylindres concentriques , dont l’un se 
nomme cage de f escalier , et l’autre noyau. 

Il y a des escaliers à noyau plein et des escaliers à noyau vide 
ou à jour. • 

Les premiers sont ceux dans lesquels les génératrices de la 
surface, au lieu de passer par l’axe, sont tangentes au noyau. 

Les seconds sont ceux dans lesquels il existe un vide au mi* 
lieu qui permet de voir depuis le haut jusqu’en bas ; düns ces N 
derniers, les génératrices passent toutes par l’axe. La pro- 
jection horizontale de ce cylindre creux se nomme courbe 
de jour. 

Les irutrches d’un escalier forment les voussoirs d’une voûte. 
On les fait toutes également élevées et également larges. 

On nomme courbe de montée la courbe que suit la personne 
qui monte ; c’est sur cette courbe que l’on prend les dimensions 
des marches. 

. ARTICLE IL - 

VOUTES COMPOSÉES. 

Les voûtes composées ou rencontres de voûtes simples sont 
de quatre espèces, savoir : 

Voûtes d’arêtes hyperboloïdes; . , 

Voûtes d’arêtes barre longue ; 

Voûtes d’arêtes en arc de cloître; 

Voûtes d’arêtes en tour ronde." 

Les premières (PL II, fig. u-et 12) sont deux voûtes cy- 
lindriques ayant même plan des naissances et des montées 
différentes. • 

Les secondes et les troisièmes sont deux voûtes cylindriques 
ayant même plan des naissances et mêmes montées. 

Dans les secondes, les voûtes qui se rencontrent servent à 
établir la communication entre deux galeries différentes. 

Dans les troisièmes, les voûtes qui se rencontrent servent à 
fermer la partie supérieure d’une seule et même galerie. 

Les quatrièmes sont deux voûtes, l’une annulaire, l’autre 
conoïde [exemple , Halle aux blés), ayant même plan de nais- 
sance et même montée. 

Toutes ces épures sont des applications très -simples des 
principes que nous avons énoncés, tant dans la géométrie des- 
criptive que dans les problèmes précédents, sur les voûtes 
simples. ' - ’ * • 
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Nous terminerons ce qui est relatif à la coupe des pierres en 
•rant le tableau suivant : 

•’ des poids et résistances des différentes pierres , 
Tableàu (Câpres M. Hachette. 


NOMS DES PIEBUES. 


Grès blanc 

Cliquart *le Mcudon. 
Liais de liagneux. . . 

liane franc de Montrouge. 
Roche d’Arcucil.. 

Roche dure de Chàtillon. 

Pierre de Saint-Cloud. . 

Pierre de Saint- Leu. 

Pierre ponce 

Lave du Vésuve.. • 

Porphyre. 

Granit de Normandie . 
Marbre noir de Flandre. 
Marbre blanc. 


i ; 

POIDS 

Résistance 
d’un cube de 5 

'e l m cube. 

centimètres 
de cèté. 




^Okil.i 

2475kil. 

23<»u. 

2439 

11977 i« 

2439 > 

11113 

2334 
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1704 

1382 
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2G42 

15881 

2798 

50021 

2662 . 

17555 l 

2721 

19719 

1694 

8176 
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UVRE v. 

THÉORIE DES ENGRENAGES. 

t * 


DEFINITIONS. 

^ * • , 

Les engrenages sont des appareils destinés à transmettre le 
mouvement circulaire continu d’un arbre à un autre arbre 
non monté sur le même axe. 

On considère trois positions relatives de deux arbres ; 
savoir 

i° Arbres dont les axes sont parallèles ; 

jù Arbres dont les axes concourent en un même point ; 

3® Arbres dont les axes sont dirigés d'une manière quel* 
conque dans l'espace. 

Dans le premier cas , les engrenages sont dits cylindriques. 

Dans le second cas, les engrenages sont dits coniques. 

Dans le troisième cas, les engrenages sont dits dans l’espace. 

CHAPITRE PREMIER. . . 

ENGRENAGES CYLINDRIQUES. 

Soient AB, CD (P/. IV, fig. i re ) les axes de deux arbres pa- 
rallèles, dont les vitesses de rotation doivent être entre elles 
comme m : n. 

Menons la perpendiculaire AC, commune aux deux paral- 
lèles, et divisons-la en deux parties A E , EC, pour lesquelles 
on a : ' • 

ae : ec : : » ; w. 

Des points AetC, comme centres, avec AE et EC pour 
rayons, décrivons des circonférences dans le plan passant par 
ces deux points, perpendiculairement à AB et à CD. Soient 
A', C’ ces deux circonférences rabattues. 

Parle point E menons une parallèle EF à AB, et cousi- 
dérons-la comme génératrice de deux cylindres engendrés au- 
tour de AB et de CD. Soient a b c d, c d ef deux portions de 
ces cylindres, comprises entre deux plans perpendiculaires 
ae , bf. 

Si r et R sont les rayons, on a pour expression des circonfér 
rences 
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Cylindre AB 2 îr r 

Cylindre CD 2 tt R 

et de : r \ R * \ n * m 

on tire : ' 2 s r 12 îi R | n | m 

et m X 2irr = nX 2 jtR 


Ce qui indique que m tours de la petite circonférence sont 
égaux à n tours de la grande, et l’on a réellement pour les 
vitesses de rotation relatives : 

® *. V : ; m ; n 
ce que l’on s’était proposé. 

Si les cylindres ne font que tourner l’un sur l’autre, sans 
éprouver de résistance, les vitesses de rotation sont réelle- 
ment dans le rapport déterminé ci-dessus; mais si l’un étant 
moteur, l’autre oppose la moindre résistance au mouvement, 
il y a glissement de l’un sur l’autre. 

Les engrenages ont pour but de rendre la transmission du 
mouvement du cylindre moteur au cylindre résistant aussi ré- 
gulière que s’ils étaient complètement libres , quelle que soit 
d’ailleurs la puissance qui s’oppose au mouvement du second. ■ 

A cet effet, on munit les deux cylindres de dents qui s’in- 
terposent les unes dans les autres. 

C’est la détermination des formes de ces dents qui constitue 
la théorie des engrenages. 

ARTICLE I“. ■ ’ 

• ENGRENAGES A ÉPICYCLOÏDES. 

Soient 0, 0’ ( fitj . 2) les centres de deux circonférences tan- 
gentes au point A. .Supposons que la circonférence o roule sur 
la circonférence o ’, le poiut A de contact engendre la courbe 
A B C D E F , dite èpicycloïde. ' 

Si maintenant, au lieu de faire rouler la circonférence o sur 
la circonférence o’, on les fait tourner, tangentiellementl’une à 
l’autré , autour de leurs centres respectifs , il est évident que le 
point A occupe sur la courbe ABC DEF les diverses posi- 
tions qu’il y occupait quand le cercle o’ roulait sur l’autre. Si 
donc on munit la roue AB d’une saillie intérieure à la courbe, 
et le point A d’une pointe suffisamment forte, on peut 
transmettre le mouvement de la circonférence o’ à la circon- 
férence o, quelle que soit sa résistance, aussi uuiformémeut 
que si elle u’en opposait aucune. 
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ENGRENAGES CYLINDRIQUES. 69 

On nomme dents d’engrenages uue série de saillies a', b', 

• </’, e’ {Jîcj. 3), munies chacune d’une portion d’épicycloïde, 
et venant successivement engreuer avec les points a, b,c , etc., 
de la circonférence o , entre chacun desquels est un vide suf- 
fisant pour loger chaque dent delà roue o’. Ces dents sont 
assez rapprochées les unes des autres pour qu’il y eu ait tou- 
jours au moins une qui engrène bieu. 

Mais, dans la figure 3 , il n’y a possibilité de trapsmettre le 
mouvement de rotation de la roue o’ à la roue o que dans 
un sens. 

Comme , dans la plupart des cas , il faut pouvoir trans- 
mettre ce mouvement dans les deux sens, on est dans l’usage 
de munir chacune des dents de deux arcs d’épicycloïde [fig. 4), 
dont l’un agit sur le point situé d’un côté du vide, et l’autre 
sur le point situé de l’antre côté. 

Non-seulement il faut pouvoir transmettre le mouvement 
de la roue o’ à la roue o , mais encore il faut pouvoir trans- 
mettre celui de la roue o à la roue o’. A cet effet, on compose 
les dents d’engrenage de deux parties, savoir : 

L’une extérieure, à épicycloïde (fg: 5), destinée à agir; 

1 autre intérieure, à faces planes, destinée à recevoir l'action 
des dents de l’autre roue. 

§ I er . — DIMENSIONS DES DENTS D’ENGRENAGE. 

Nous trouverons ( Bésislance des matériaux) que si on re- 
présente par : _ . ■ • • 

b, l’épaisseur des dents, 

/, la hauteur des dents, 
a, la longueur des dents, 



et . I = 1.2 b 

a = 4.5 b 

P étant la pression exercée tangentiellemeut à la circonfé- 
rence moyenne des dents. 

Il résulte de là, que connaissant des diamètres des roues à 
faire engrener, et la charge à la circonférence de l’une d'elles, 
on a tout ce qu’il faut pour construire ces roues. 

Exemple. 

Soit proposé de transmettre une force de ,5o chevaux <f.un arbre 
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à un arbre parallèle dont l'axe est à une distance de l B 25 de celui 
du premier, les vitesses de rotation devant être entre elles comme 
4 est à 7 (fig. i), et l'arbre moteur f aisant 9 tours par minute. 

Nous divisons la distance A C en deux parties proportion- 
nelles à 7 et 4 de la manière suivante. 

ae + ec : ae :: 4 + 7 : 4 

M, AE= *. * . * £■ - ■ tX1 ' 25 - =0.-454 
• H 11 

Le petit diamètre est 2 X 0.454 = 0. m 908. 

Le grand diamètre est 2 (1.25 — 0.454) = 1.592. 

50 chevaux = 50 X 75 = 3750 kilogramraètres par 
seconde. 

Le chemin parcouru par un point de la circonférence 
moyenne de la grande roue par minute, est : 

9 X 5.1416 X l. m 592 = 45.«“00 
et par seconde : 

45. m 

= 0.^75 

60 - 

La pression exercée tangentiellement à la roue est donc : 

= 5000 kilogr. 


5000 

On a alors : 6 2 — = 50 

100 

et b <= j/50 = 7 centimètres. 

Ajoutant */ g en sus pour l’usé, il vient, en nombre rond : 
6 = 8 centimètres. 

I = 9.6 centimètres. 
a = 36.0 centimètres. 

» . ' * ' » 

g 1. — NOMBRE DES DENTS. 

La circonférence de la grande roue est 3,i4»6 X i. m 59a== 
, 5. m ooo. . 

La circonférence de la petite roue est 3,i4i6 X °>9°0 = 

2 '“' 856 - . 

L’épaisseur d’une dent étant 8 centimètres, l’épaisseur du 

vide doit être de 85 millimètres, alors le pas ou espace compose 
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d’un vide et d’un plein est i 65 millimètres. Divisant, d’une 
part, 5 mètres, d'autre part, 2. n S56 par i 65 millimètres, nous- 
trouvons pour nombre des dents forcément entier : 

i° Grande roue 3 i dents, 

2° Petite roue. 18 dents. 

Les nombres sont compris pour la première entre 3 o et 
3 1 , et pour la seconde entre 17 et 1 8. Comme il y a avan- 
tage à augmenter le nombre des dents pour quelles engrènent 
plus longtemps chacuue , nous avons pris 3 1 et 1 8, qui donnent 
d’ailleurs : 

31 : 18 : : 7 : 4.06 
rapport aussi rapproché que possible. 

§ 3 . — TRACÉ DES DENTS. 

Sur une feuille de papier suffisamment grande, on tire une 
ligne (fig. fi) sur laquelle on prend une distance o o’ — 1 .“ 25 , 
ou une réduction de 1 .“25 suivant que l’on dessine en grandeur 
naturelle, au i/ 4 ,au i /5 ou etc. On prend ensuite oA=o.“ 454 , 
et de part et d’autre du point A, on prend AB = AC = 
i/a l — ^“'So. • , 

Des points o et o', cômme centres, avec oB, o A, oC, o’B, o’ A, 
o’C pour rayons, on décrit des circonférences. O11 divise en- 
suite la circonférence moyenne o A en 3 1 parties égales, et la 
circonférence moyenne o’ A en 18 parties égales. Cela fait, on 
partage chacune des divisions en deux autres parties qui sont 
entre elles comme 11 est à 12, la plus petite étant destinée à 
faire le plein de la dent, et l’autre le vide. 

Pour tracer les courbes des dents, on fait à part une épure 
les portions d’épicycloïdes dont on a besoin, et on cherche les- 
1res de cercles qui s’en rapprochent le plus. Quand on a trouvé 
:es derniers, dont on prend le centre, autant que possible, sur 
es circonférences moyennes, on trace chaque dent sans la-, 
noindre difficulté, puis on mène des rayons à tous les point» 
le division, ce qui donne l’épure de la figure 6. 

ARTICLE II. 

ENGRENAGES A DEVELOPPANTES DE CERCLE. 

I,es engrenages à épicycloïdes, bien que les plus générale- 
nent employés à cause de leur facile exécution , présentent 
les inconvénients assez graves en théorie pour que l’on tâche 
le leur substituer les engreuages à développantes .de cercle, 
lont le seul défaut est de présenter certaines difficultés dau$ 
exécution, . 


. • v 
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Pénétré de l’importance qu'il y aurait à pouvoir généralise 
l’emploi des engrenages à développante, nous allons en donne 
une théorie aussi complète que possible. 

On donne le nom de développante de cercle à la courbe dé- 
crite par un point A d’une circonférence (fifj- 7 ) lorsqu’il s’é 
loigne de cette circonférence, en restant toujours situé sur un 
tangente dont la longueur entre le point de contact et le poin 
mobile est égale à l’arc compris entre le point de départ et li 
point de contact. 

Ainsi , si par les points A, H, C, etc., on mène des tangente. 1 
' à la circonférence o, on a successivement : 

A' B = arc AB 

‘ . • • . A"C ±= arc ABC 

. A"'D= arc A B CD 

etc. 

Cette tourbe étant la développante du cercle, le cercle est 
sa développée, et toutes les tangentes au cercle lui sont nor- 
males. 

Partant de ces principes, soient o, o’ (fifj. 8) les axes de 
deux arbres parallèles. Soient B et r les rayons de deux cir- 
conférences décrites de ces axes, comme centres, dans un plan 
perpendiculaire à leur direction, Les rapports eutre les vitesses 

• ■ • m 

de rotation devant être — , supposons.que l’on ait : 

• R : r :: n : m. 

Soit AB une tangente commune à ces deux cercles, et m un 
point quelconque pris sur cette tangente. Décrivons les dem 
portions de développantes de cercle passant par ce point, nous 
obtenons les deux courbes Cm, Dm, qui ont mémef normale 
A B et par conséquent même tangente au point m. 

Or, en quelque point de AB qu’on prenne le point m, la 
même relation aura lieu; nous en concluons que si les deux 
roues tournent en même temps, les développantes se-touchaiu 
toujours, ces deux courbes seront constamment en contact 
l’une avec l’autre sur la droite AB. ’ : ‘ .- 

Maintenant, au lieu d’une seule développante sur chaque 
cercle, on peut en mettre plusieurs. Pour cela il suffit de. dû- 
viser la droite AB eu un certain nombre de parties égales et 
de décrire les développantes des deux cercles passant par cha« 
cuti des points de division. Pendant le mouvement de rota- 
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t«O0 des deux cercles, ces développa nies resteront toute» en cou* 
tact deux à deux, car elles ont les même* normales, non-seule- 
tneut sur la ligne A U, mao. encore chaque sérié sur sou cercle, 
et les distances mesurées sur ces normales sont constantes de 
part et d'autre. 

Théoriquement, rien n’est plus facile que de. concevoir i 
d’après ces donuées, le trace des dents d’engrenage à develop* 
pante. 

Chaque dent se compose de deux courbes opposées servant 
indifféremment à transmettre ou à recevoir le mouvement. 

Pratiquement, il n’en est plus ainsi, quant à la facilité de 
conception, comme nous allons le voir. 

g 1 er . — DIMENSIONS DES DLNTS DESiCEENACE. 

P 

La formule 6’ =•—- —nous donne une épaisseur dout nous 

déterminerons la place par les considérations suivantes: 

En examinant les deux roues représentées dans la figure 8 , 
on remarque que si on rapproche on recule les axes o et o l’uu 
de l’autre , cela 11e change rien à la forme des dents , ce qui 
n’a pas lien pour I epicycloïde. Ce sont toujours les deux mê- 
mes développantes, la tangente seule change, le point de 
contact aussi; il résulte de là ce premier fait, que les diamè- 
tres des roues en contact ne sont pas déterminés seulement 
parce que l’on connaît la distance des axes et le rapport entre 
leurs vitesses de rotation , et parce que l’on peut faire usage 
de plusieurs couples d’engrenages, pourvu que leurs rajous 
soient entre eux comme n : m. 

La seule variation qui existe entre ces différents couples, 
c’est que, la distance entre les deux circonférences prises sur 
la ligne 00’ devant être égale à la longueur des dents, plus 
les circonférences sont petites, plus les dents sont fougues, 
et réciproquement. 

Les dents longues présentent l’avantage de rester plus long- 
temps en contact; mais alors elles sont plus épaisses à la base 
et leur nombre diminue non-seulement en raison de cette 
épaisseur, mais encore en raison de la diminution du dia- 
mètre de la roue. Les dents courtes engrènent peu de temps, 
tuais elles engrènent plus à ta fois que les longues. 

Conservant, pour le moment, le même rapport entre la 
longueur et l’épaisseur des dents que pour les roues a epicy- 
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cloïdes, la somme des rayons intérieurs des dents devient 
» + r==»oo’ — i. 1 4 = R, et les rayons extérieur» des 
dents sont : 

R + 1 .2 6 et r + 1 .2 b 

Il ne reste plus qu’à trouver la place de b. Au premier 
abord, il semble qu’elle est sur les circonférences décrites 
avec R et r pour rayons, car b est l’épaisseur maxirna ; eh bien, 
encore ici, une nouvelle incertitude, car il peut arriver, en 
prenant b sur les circonférences, que les dents d’une des deux 
roues, et quelquefois des deux roues à la fois, se trouvent 
pointues [fig. g) à leur extrémité, soit pour atteindre la 
longueur l — 1.2b, soit même avant qu’elles l’aient atteinte, 
si on 11e veut pas que la dent s'égrène promptement , il faut 
alors remplacer 6 par b', ce qui, pour a b = a b ’ , donne 
cd ç d. 

Mais en augmentant cd, on augmente b et diminue le nom- 
bre des dents; or, comme b est l’épaisseur seulement néces- 
saire en cd, il n’y a pas lieu à l’augmenter; il faut donc di- 
minuer l et le faire égal à a b". Mais alors ou n’a plus 

00 ' = R -f r -f 1.2 b 
mais : 00 ' = R 4* r 4 " ^ 

Mais l ne peut se déterminer qu’autant que l’on a R et r f 
car telle valeur de l qui convient pour un rayon, ne convient 
pas pour un autre, et alors les trois quantités R , r et l étant 
inconnues, il faat tâtonner pour les détermiuer. 

De plus, en diminuant /, on rend moins long le temps peu- 
dant lequel a lieu le contact des dents; il arrive alors quelles 
fatiguent beaucoup plus, et se détériorent promptement; ou 
a donc avantage à faire / aussi grand que possible. 

Dans ces incertitudes, il u’y a qu’un moyen de se tirer d’at- 
faire, et c’est le suivant : 

Nous remarquons tout d’abord que , pourvu que les roues 
aient le même pas, elles engrèneront toutes ensemble deux à 
deux, puisque leur denture dépend d’elles-mémes , et non de 
la roue avec laquelle elles engrènent, avantage que ne pré- 
sentent pas les épicycluïdes. De là résulte que, au lieu de nous 
embarrasser de deux roues devant être mues l’uue par l’autre, 
nous n’avons plus qu’un seul problème à résoudre , savoir : 

Etant donnes le diamètre d'une roue d engrenage et Ccpais- 
seur maxirna b de ses dents , construire cette roue. 

Pour résoudre ce problème, soit 0 (Jig . 10) le centre de la 
roue donnée, et II sou rayon. 
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Soient ab, ac,ad, ae , les épaisseurs diverses que peu veut 
avoir les dents, et soient : 

ac s=» 2 a b 

i • * a et *- — ■ 3 o b 

a 0 = 4 ab « 

.• .. etc. 

Décrivons l’arc aq de développaute , passant par le pointa, 
et les divers arcs opposés pour former la dent, passant par les 
points b , c , <1, e. 

Nous obtenons ainsi pour intersection des arcs , les points 
m,n,p,q. Menons les rayons om , on, op, aq. Les lon- 
gueurs «i m , nn , pp' , q q' sont les hauteurs des dents com- 
plètes. Faisons l'épure de ces dents, nous trouvons pour les 
divers rapports entre les hauteurs et les largeurs correspon- 
dantes, les nombres suivants : 

5 

. mm r = i. 25 ab — a b 

4 

. nn' = 1 .125 aô =» — ? - ab 

5 

' 12 

• P 1 .000 ab ■== ab *. 

12 

• ( l — 0.95() a b = -1^- a b 

16 

Il résulte de là, que plus l'épaisseur de la dent est considé- 
rable, plus sa longueur est petite, par rapport à cette épais- 
seur. 

Admettant que, pour prendre aisément l— i.aà,ii faut 
que l’on ait : 

K W 1.5 6 

en appelant /’ la hauteur du point de reheontre des deux 
arcs de développante, nous concluons des résultats ci-dessus: 

Que, s’il est indispensable d’avoir l’ = i . 5 b , au moins, 
tous les diamètres de roues- ne peuvent convenir à une épais- 
seur donnée b des dents. . 

On peut alors se proposer la solution du problème suivant : 

Trouver le rapport qui doit exister entre le ray on* R <f une roue 
et C épaisseur b d une dent, pour que la hauteur i’ du point de 


1° Dent abm . 
2° Dent acn 

. i . . • . i 

3° Dent a dp 

* * # t • 

4° Dent aeq 
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rencontre des deux arcs de développantes soit égale à i . .** b. 

Ce rapport trouvé , on déterminera, pour tous les diamètres 
de roues, l’épaisseur maxima que peuvent avoir leurs dents , 
et alors on combinera les distances des arcs, ou leurs vitesses, 
de manière à pouvoir employer des roues dont les dents 
aient des épaisseurs en rapport avec les résistances à vaincre. 

Malheureusement ce problème n’est pas soluble, comme il 
est facile de s’en convaincre en cherchant à le résoudre. Du 
reste , la marche à suivre dans cette circonstance est simple , 
et nous allons la douner : 

Soit ABB’B”, etc. {fg. iî) une portion de polygone ré- 
gulier; prolongeons les côtés AB, BB’, B’B”, etc., et décri- 
vons les différents arcs de cercle successifs des points B , B ’ , 
B”, etc., comme centres. 

Le polygone étant régulier, tous les angles AB A’, A’B’ A”, 
A" B’’ A” j etc., sont égaux entre eux; il en résulte que les 
arcs AA', A’ A”, etc., sont entre eux comme les rayons AB, 
A’B’, A” B”, etc., et on a : 

aa'-.a'a": A"A"':etc. : : ab : a'b' : a"b" : etc. 

d’où on tire : 

AA'+A'A"+A"A' ,, 4- etc. ; AA' ;*. AB + A'B' 

4- A" B" + etc. : AB 

c’est-à-dire ; , 


Arc : AC *. AA' : : AB + AB' + AB" + etc. ' AB 
:: AB4-2AB + 3 AB-i-etc. *. AB 
: : AB (1+2 4- 3 + 4 + etc.) *. AB 
: : 14-24-34-44- «te. : 1 
v Soit A B infiniment petit, et n le nombre de fois qu’il est 
contenu dans A D, on a : 


n 


et arc AC t AA' * * 1 -f- 2 + 3 -j- «le* 4" n 1 * 
Afais la somme des termes 1 4 - 2 4 " 5 ■+• ® tc * 4 “ «est 

n ( n 4-1) 


doue : Arc AC [ AA' 


. 1 
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d'où : Arc AC = AA 


IRGAHUOES CTUNDRIQtJKS. 

/ n (w + !)■ 


Les deux triangles A B A', AOB «oui semblable* comme 
ayant : 

. Angles A B A' + ABB't= 2 droit*. 

Angles AUB-J-2ABO =»st droit*. 

Angle ABU' » 2 AUO 
donc Triangle AltA' = AOB 

« 

et étant fsoscèles , on a donc : 

aa' : ab :: ab : ao = r 

d’où : AA' = — *L 

K 


î 

Remplaçant AB par sa no leur 


AD 


AA' 


AD 
«* K 


il vient 


et 


AC 


_AD ^ n (n + 1) 


«* R 

Â1T 

2 R 


2 

n-f 1 
n 


-ÂEV.+J l ) 

a r v T « y 


Faisant dans celte formule n = QO , il trient : 

■s 


Arc AC- 


AD 


2 R 


(«) 


Or, on a ( /ty. 1 1 ) : * 

La tangente DC est moyenne proportionnelle entre la sé- 
cante entière C E' et sa partie extérieure C F, d’où : 

AD* — CD* = {2R4 ■ V) /' 
tn faisant CE = 1'. 
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Il vient alors 


AC 


(2R + i')i' 
2 R 


• • • ( 2 ) 


d’où on déduit uue valeur pour C en fonction de AC et 

delt(i). . " . , 

Il s’agit maintenant de trouver aussi une valeur pour 

b = 7 A K. . 

A cet effet, on remarque que si u est la valeur de la tan- 
gente d’un arc, on a pour expression de la valeur de cet arc : 

C 1 du 

Arc ( tang. <= u ) + C = ^ “f+T*' 

* * » v 

i 


Or 


1 -f- u' 


— i — M * u* — u 6 + u* — - etc. 


donc: jSr s du ('~ ui + ui - u<i + u *-'* lc) 

du — c Çu 2 du 4- du— etc. 

• . * 

Mais on a en principe : 

u m 

Çu® du — — - + C 

u m+l 


- i 

iVous en concluons : 

du 


1 +u 

Remplaçant 


u 5 , u 5 : u 7 . 

u — + — — h ~z — h * lc - 

* .1 » a .1 


du 


par sa valeur 

\ + «* 

Arc ( tanp. — u) -f C 


u 1 


nous avons ? 

• ti 5 u 5 <• , 

Arc (tang. = u)== — C + M T~ + *7 f + e,C ‘ 

La constante C est nn multiple de la circonférence = R tt. 

(S Celle première portion do eal.nl n>.t pn» notaire pour armer eo rè.i.lui 
roalu, mais comme elle prè.eote une relation iotéreuame, uout.roDieru courenable 
la laitier. 
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Quand « est très-petit , farc est aussi très-petit ; alors, K T 
étant constant, il faut , pour qu'il puisse entrer dans la valeur 
de arc ( long. «==«), qu'il soit aussi petit que possible, c’est- 
à-dire : 

K tt *= 0 


oa a alors- pour tous les arcs quelconques : 


Arc (tang. = u) — u — + 

3 5 

Appliquant cette formule à la figure 11, nous avons : 
DE «= are (tang. « «) 

DC = taug. DE — u 

et alors il vient : 

Arc DE = DC — -££L -f JPiL — -f jB£*_ etc. 

3*5 7 - 9 

Remarquant que AE = AD — DE : 

— DC — DE 

il vient , eu remplaçant DE par sa valeur : 


u a 

K 


U * 


— + ele (3) 

7 1 y v 1 


AE 


, DC 5 DC* DC’ DC 9 , 


or, on a : DC =(îR + /')!' 

Remplaçant DC par sa valeur en fouclion de R et i', il 
tient : 

ae - + — + i')A - -L : 

(K(ÎR + + ~ (yïi B + !') !' Y- «*. 

Faisant dans celle équation- 


AE = 

2 

V = 1.5 b 


I 

I 

\ 


| 
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+ i/j/(2R + *.5 6) 1.5 6^ : 1 

^|/(Tr+T5 b)TTbj + -î- (^R+l.5^1.56) — 


etc. 


Prenant le premier terme seulement , sauf 1 y avoir égard 
plus tard : 


^3 6 R + 2.25 6* 


Elevant tout à la sixième puissance, il vient : 

&2= JL (3 6 R + 2.25 6 e )* 

9 ' 

= _±^27 6 3 R 5 + 60.7 6* R* + 45.7 6* R + 11.4 6»^ 

Divisant tout par b- : ■ 

1=_L ^27 b R 5 + 60.7 5* R 2 + 45.7 6* R + 11 .4 6*^ 

Effectuant les calculs indiqués : 
i = 126R 3 + 27 6 i R 2 + 20.4 6* R + 5-096* 
Divisant lonl par le coefficient de R : 

» . 1 

R 3 + 2.25 6 R 2 + 1.7 6 2 R +0.424 6* — = s0 

Equation du Iroiiième degré contenant ton tecond terme. 
Faisons évanouir ce second terme, et, pour cela , posons : 
R = u + x 

u étant une nouvelle inconnue, et x une indéterminée dont 
nous pouvons disposer à volonté , nous avons: 

(u _{_ *)3 + 2.25 6 (u + &) 3 + 1 .7 6 8 (w + x) + 0.424 6* 

. 1 


12 b 


—s 0 


Remplaçant, pour plus de commodité': 
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2.25 b par A 
1.7 b* par B 

04 S * i, --ïI* p,,c 

nous ayons : 

(s»-f *)* 4- A (u -f 4?)*4-B {u + *)+ C -= o 

Effectuant les calculs indiqués, il vient : 


u* *f ^ 

■+* A. 


u* + 5 ** 
4* 2 A x 
+ B 


u 4" ** 
4- A ** 
4“ B x 
+ 0 


x étant arbitraire , nous posons : 

3 x 4 . A = 0 
et alors l’équation devient : 

v s 4- u (3 **4-2 A®4-B)4-a s + Aar* + Bar-|-C 
L’équation u 5 4”P u + 7 ! =0 donne : 


“ = A- t + 


P 

27 


-i+y-s 




27 


'V^-Ÿ .f/-L+yë- jr 

4 ' 27 

Prenant la première de ces valeurs et substituant pour p et 
9 les coefficients de u* u», on déduit une valeur pour u eu 
fonction de x. 


Remplaçant ensuite x par sa valeur — 


3 


on a une va- 


leur pour R; mais tous ces calculs sont tellement longs, 
que, pour notre part , nous y avons renoncé et avons préféré 
faire en grand l’épure représentée fiq. i3, dans laquelle nous 
trouvons: 


A' B' 


111 

33 


AB' =*3.37 AB' 
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A"B"=» - 1h — ÀB"=2.78 AB" 

; 59 .. . 

C’est donc entre AB' et AB" qu’il faut prendra l / t b. En 
tâtonnant, nous sommes arrivé à : 

Ai = 53. 5, pour bb' = 160.5 
donc:'" bb — ZXb. '' 

■ Or, on a : ' . R= 1284 

b = 2Ai = 107 . , 

B l u) 84 

et — r~ == — = 42 en nombres rond». 
ù 107 

De là le tableau suivaut : . . 


Tableau des épaisseurs niaxima à donner aux dents des renies 
d’ engrenage , suivant les diamètres f pour que la hauteur de 
la dent puisse être égale à i .2 lois sou épaisseur. 


DIAMÈTRES 

ÉPAISSEURS 

«AUTEURS 

LARGEURS 

des roues. 

des dents b. 

des dents l. 

L, . • 

des roue* 0 . 

- !>• 

mètres. 

centimètres. 

centimètres. 

centimètres. 

0.10 

0.42 

0.50 

1.90 

0.20 

0.84 

1.00 

3.80 

0.30 

1.23 

1 50 

5.60 

0.40 

4.67 

2.00 

7.50 

o.r.o 

2.10 

2.51 

9.45 

0.60 

2.30 

3.00 

11.25 

. 0.70 • 

2.92 

3.50 

13.20 

• 0.80 

3.54 * 

4.00 

15.00 

0.90 

5.73 

4.50 

16.90 

4.00 

4.17 

a. 00 

' 48.80 

1.20 

5.00 

6.00 • 

22.50 

4.40 

5.82 

7.00 

26.40 

| 4. GO 

6.66 

8.00 

30.00 

1.80 

7.50 

9\00 

. 53.80 

2.00 

8.32 

\ 10.00 •- 

37.60 


Qn voit, d'après ce tableau , que ce n’est que pour les petits 
- diamètres qu’il y a de la difficulté à foire usage des engrenages 
à développante, quand l’épaisseur de* dents est forte, car 

■ > ,. ‘ • 
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cette épaisseur dépassant rarement S centimètres, sitôt que la 
roue a i mètre de diamètre au moins, on n’éprouve plus de 
difbcuité à les employer. 

§ a. — NOMBRE DES DENTS. 

La détermination du nombre des dents, si simple quand il 
s’agit de dents à épicycloïde, est encore une partie assez com- 
pliquée des engrenages à développante. En effet, dans les 
engrenages à développante, les dents allant eu diminuant de- 
puis la base jusqu’au sommet, il n’est pas nécessaire de laisser * 
un vide sur la roue égal au plein , comme dans les précédents. 

En faisant b R, et / = 1.2 b, l’épaisseur de la dent, 

1 3 

à son extrémité , est égale à environ i/3 />. Pour beaucoup de 
roues uir vide égal à i/a b serait suffisant, mais dans la plupart 
des cas il faut faire ce ville égal à b, surtout si l'on veut 
qu'une roue puisse engrener avec plusieurs autres de diamètres 
differents et ayant seulement même pas. 

La distance des centres de deux roues n'ctant pas rigoureu- 
sement déterminée par leurs diamètres , on est obligé, en ne 
donnant que 1/2 b dévidé, d'écarter les roues afin que les 
dentspuissent engrener et dégrener facilement sans faire levier 

a 

les unes sur les autres. A vide égal k — - - b , il est possible 

de faire pénétrer les dents à fond, dans la plupart des cas. 

En admettant cette valeur pour le vide , le pas se trouve 
égal à b Va b = 5 /j b — \ .6ti6 6 , e l le nombre des dent 


est égal à : 

Faisons b — — — , 
1S 

iiimuni des dents : 



1.866 6 • 

alors nous obtenons pour. nombre mi- 


2sR 6.*83 

n = = = 45 

1.668 Via R • 0.159 

D’où nous concluons que toute roue d’engrenage à déve- 
loppante, qui n’a pas au moins j 5 dents, n’est pas dans des 
conditions normales. . . « 
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g 3. — TRACÉ DES ENGRENAGES A DEVELOPPANTE. 

Soit proposé de résoudre le problème suivant : 

Trouver les dimensions de deux roues d’engrenage à déve- 
loppante pour transmettre une force de vingt chevaux d’un 
arbre à un autre arbre parallèle, dont l’axe est à une distance 
de de celui du premier, les vitesses de rotation devant 

être entre elles comme 4 est à 7, et l’arbre moteur faisant 1 2 
tours par minute. , - 

1 . ^ 

On a : 

1° oo f = R + r + 1.24 

2° r : r : : 7 : 4 

' *T ’ 

3° Æ — au maximum. 

. 12 

Nous divisons oo r ==1. m 25 en deux parties 0.434-|-0,796 
entre elles comme 4 ' 7. 

■ Nous trouvons alors : 

d = 0. m 908 
I) = l. m 592 


15 X 3.1416 X 1.592 t A mnn ,, 
v = — — l. ra 00 par ,r 


60 

La pression tangentielle est : 
20 X 75 


= 1500 kil. 


et 


1500 


b- = 

100 

« f/TÔ = 5 c -“-87 


15 


4 e ” 00 


parce qn’il faut plutôt augmenter que diminuer. 

Or 12 A — 0. ra 48 est plus grand que 0. m 454 rayon de la 
roue. Comme cet excès est faible, on peut conserver celte 
dimension. 

Il vient alors : / = 1.2 X 4 = 4 e -“.8 

a ==> 4.5 X 4 -= 18 C B 0 
et l.“25 — R + r + 0.n>05 

0.05 au lieu de 0.048, afin que des dents ne touchent pas à 
fond. ’ ' 


ESGREN AGES CYLINDRIQUES. 


8> 


Or : 
donc : 
el 




I.Î5 = H -f 


4 R 

7 

4 11 


R 


8.75 — 0.55 


11 


-f 0.05 


0®765 


R = 0.n>.ir,5 


, , 2 . 5 , 5 20 

6 -j 6 = X 4 — — = C c<p -66 

O O J o 


6.285 x 0.765 

U. ,n UUülfü 


72 dents. 


Grande roue 

i 

Petite roue. 


4 . 

x 72 = 41 dents. 


i 


On fait alors l’épure, représentée fig. i3', dans laquelle on 
remarque que trois dents sont toujours en contact; seulement 
les dents sont un peu pointues, surtout dans la petite roue, ce 
qui indique que la valeur de l> que nous avons donnée est réel- 
lement maximn. 

On remarque encore que le vide est assez considérable; il 
y aurait peut être possibilité de rapprocher les dents; alors, 
au lieu du minimum 45, on aurait peut-être 5o, mais pas plus. 


AKT1CLE III. 


COMl'AMüO!» t.M tlE LES ENGRENAGES A ÉpiCYCLOlOE ET LES 
ENGRENAGES A OÉV fcJ.Ol'I'ANTE. 

i* Soient oo' (fig. 6) les centres de deux engrenages à épi— 
cycluïde, et oo’ (jig. 1 3) les centres de deux engrenages à déve- 
loppante. 

La tangente AP>, commune aux deux roues ( fig . i3), con- 
tient tous les points de contact des dents ; la pression' de la 
roue OA sur la roue O B s’exerce donc toujours suivant la di- 
rection de cette tangente, et est par conséquent constante. 

Dans l’engrenage a épicyclotde, au contraire, les normales 
à la courbe passant par les poiuts de contact, sont des droites 

Ingénieur Civil . t 8 
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comprises entre la tangente et la normale au cercle. U en ré- 
sulte alors que la perpendiculaire abaissée du centre O sur la 
normale variable du point de contact, est d’abord égale au 
rayon O A quand le contact est en A. puis va eu diminuant au 
fur et à mesure que le point de contact va en s’abaissant. 

Le travail transmis restant le même tout le temps, si P, 

P’ P”, etc., sont les diverses pressions, />, p, p ”, etc., les bras 
de levier, c’est-à-dire les perpendiculaires abaissées du centre 
O sur la normale variable de l’épicycloïde d’une dent, on a : 

P p = P ' p r =* P "p rr , etc. 

et comme les bras de levier pp' p”, etc., vont en diminuant 
depuis p == r jusqu’à />" == fr < r, il èn résulte que les pres- 
sions P P’, etc., vont en augmentant au fur et à mesure que 
le point de contact de la dent approche de son extrémité. 

Or, le contact des dents les unes contre les autres ne sc 
» f a j t pas sans frottement, etcomm^Ie frottement est propor- 
tionnel à la pression, il résulte de ce que nous venons de voir 
que les eugrenagesà développante s’usent uniformément, tandis 
que les engrenages à épicycloïde s’usent plus vers l’extrémité 

des dents que sur le milieu. 

Dans les premiers , l’usure n’a d’autre inconvénient que 
d'amincir les dents, car elles conservent leur forme. 

Dans les seconds, l’usure a pour inconvénient de déformer 
les dents et de les arrondir vers leur extrémité. 

2° Pour construire une roue d’engrenage à développante, 
il suffit de connaître son diamètre et l’épaisseur des dents. 

Pour construire une roue d’engrenage à épicycloïde , il faut 
connaître son diamètre, l’épaisseur des dents et le diamètre 
de la roue avec laquelle elle doit engrener. . 

Il résulte de là que : 

Une roue d’engrenage à développante peut s’atconpler - 
avec un nombre infini d’autres roues du même genre, ayant 
même pas; 

Une roue d’engrenage à épicycloïde ne peut s’accoupler 
qu’avec une seule roué. 

Quand deux engrenages à développante sont accouplés, 
les axes sur lesquels ils sont montés peuvent s éloigner de 
quelques millimètres par suite de tassements ou autres causes, 
sans queles engrenages cessent <lc fonctionner cou venu hlemcnt. 

Quand deux engrenages à épicycloïde sont accouplés, la 
distance des axes doit rester rigoureusement constante, sans 
quoi ils cessent de fonctionner convenablement. 

t • * . ' * 
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CI1APÏTRE II. 

engrenages coniques. 

Soient O A, O B [fig. i4) deux axes concourant en un même 
point o, et animes de vitesses de rotation qui sont entre elles 
comme m : ». Parle point C, nous menons la droite OC telle 
que les perpendiculaires CP, CQ, abaissées d’un point quel- 
conque C de cette droite sur OA et UB, soient entre elles 
comme n : m. Pour cela, nous menons une parallèle A’O à 
A U à une distance =* n , et une parallèle B’O” à BO à une 
distance — m; le point d'intersection C' de ces deux parallèles 
donne un point de la droite OC. 

Si alors, considérant CP et CQ comme les rayons de deux 
cercles, dont les centres sont en P et Q, sitqés dans deux plans 
perpendiculaires aux axes AO et O B, nous faisons tourner la 
droite OC sur chacune des circonférences de ces deux cercles, 
de manière à ce qu elle passe toujours par le point O, nous 
engendrons deux cônes tangents l'un à l’autre, suivant l’arête 
commune OC, et dont les circonférences eu contact sont par- 
tout entre elles dans le rapport voulu , c’est-à-dire que l'on a : 
Cire. PC * cire. QC * * n * m 
el pour les vitesses , si on désigne par v la vitesse d’un point 
de la circonférence PC, et u* celle d’un point de la circonfé- 
rence QC : 

V X «ire. PC *= v f X cire. QC 
d’où : v * t/ *4 »« * n. 

Si inaintenaut nous munissons chacun de ces cônes de dents 
d’eugreuage comme nous avons fait précédemment pour les 
cylindres, nous pourrons transmettre la vitesse de rotation., 
d'un arbre à l’autre «quelque résistance qu’offre d’ailleurs le 
second arbre au mouvement. 

Dans les engrenages coniques, comme dans les engrenages 
cylindriques, on considère deux espèces de dents, savoir : 

Les deuts à épicycloïde ; 

Les dents à développante. 

Seulement ici ce ne sont plus des courbes planes, mais des 
courbes dont tous les points sont également éloignés du point 
o de rencontre des axes, c’est-à-dire situés sur une sphère 
dont leceutre esto; ces courbes se nomment, par cette raison : 

Epicycloïde spherique ; 

Développante sphérique 
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La géométrie descriptive donne des moyens simples pour 
déterminer les projections de ces deux courbes; mais de leurs 
projections à elles-mêmes, il y a un si grand pas à faire, qu’il 
faut renoncer à en faire usage dans les engrenages coniques , 
se contentant de les y imiter tant bien que mal, par des arcs 
de cercle, ce qui, il faut le dire, est suffisant. pour la pra- 
tique. 

§ I er . — DIMENSION DES DENTS. 

Laissant de côté la forme des dents qui, quand on veut 
imiter l'épicyeloïde sphérique, ont une section semblable à 
celle des dents de roues cylindriques à épicycloïde circulaire , 
et qui, quand on veut imiter la développante sphérique , ont 
une section analogue à celle des dents de roues cyliudriques 
à développante de cercle, nous allons indiquer le moyen de 
construire une deut, connaissant la valeur de 6, son épaisseur 
moyenne. 

• Comme pour les engrenages cylindriques on a : 

> P 

b- = 

. . 1U0 

I = 1.2 6 

a == 4.5 6 

Soit ABCD [fit}. i5) le trou de cône formant la surface ex- 
térieure d’une roue d’engrenage conique non munie de ses 
dents. Par le milieu E de AB nous menons la parallèle EF 
aux bases et nous décrivons sur E F une demi-circonference ; 
c’est sur cette demi-circonférence que l'on prend b. 

Soit ab = b( du point a et b nous abaissons les perpendi- 
culaires ou’, bb’ sur EF, et nous joignons do, b'o par des droites 
qui nous donnent la projection cdef de la deut sur la pro- 
jection de sa surface. 

Pour avoir toutes les dimensions , on remarque que la cir- 
conférence EF est égale à la demi-somme des deux autres 
Al) et B G ; on a donc aussi, en appelant b' et 6” les épaisseurs 
sur les circonférences A U et B G : 


b = 


b ’ -G b" 


(0 


On a, d’après la figure : 

* BC : EF : AD 


bo : eo : ao 
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donc: b" ! b \ b' \ \ BO 

0 

d'où : b" — b 
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AO 



EO 


Ou a maintenant : 

A lî — a = 4 . S b 

OB se détermine d'après des considérations relatives h 
l'execution et au montage, ou en déduit O A — A II -}- O B. 
Faisant O B = /, il vieut : 

i 


b " = b 


* + %<* 


(*> 


b r t= b —l+J 1 — . 

® + Va « 

De l'équation (!), on tire, comme vérification : 

b' + b" = 2b 

Poardéterminer les hnuteurs extrêmes d’une dent, au point 
F on elève une perpendiculaire F. E’ sur AO, et on prend F. 
K=L=i. 2 £,. On joint E'O, et on élève des perpendiculaires 
eo A et en B qui donnent : 

aa' : ee' : nu' : : ao : eo : «O 

: : b' : b \ b n 

done: A A' — i.i b' 

= b" 

t" et a sont les dimensions qu’il est nécessaire 
de donner au modeleur. 

§ 3. — EPURE DE ROUES D’ENGRENAGES CONIQUES. 

Soient OA, O B {fig. 16) deux axes concourant en un même 
point; OC la ligue génératrice de deux cônes tangents dont 

vitesses de rotation sont dans un rapport voulu. 

Soit OD=J, DE-=« ; des deux points D et F, nous abais- 
sons les perpendiculaires D F, DF E G, E O ’ sur les axes A O, 
ÔB, et nnusîes prolongeons de quantités égales à elles-mêmes 
FH.F’H', GE, G'E', et nous achevons les projectious des 
des deux troncs de c6n# D E H ! , D K H ’ I’. 


1 
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Par les points R et E nous menons des perpendiculaires à 
la droite O C, qui vont rencontrer les axes O A, O B aux points 
K, L, M, N, et nous considérons ces droites comme les généra- 
trices de quatre nouveaux cônesayant. pour sommets les points 
K, L, M, N, et leurs génératrices perpendiculaires à celles des 
troncs de cône en contact. Sur El et El’ comme diamètres, 
nous décrivons deux demi-circonférences sur lesquelles nous 
faisons la division en pas comme pour les engrenages cylin- 
driques, l’épaisseur b’ des dents étant connue. Nous projetons 
ensuite tous les points de division de ces demi-circonférences 
sur leurs diamètres, et par tous les points ainsi projetés nous 
menous deux droites l’une allant au sommet o des troncs de 
cône, l’autre au sommet M ou N du cône normal correspon- 
dant. Nous obtenons ainsi, pour les engrenages à épicycloïde, 
la projection de la portion des dents coupées par les cônes 
moyens, et pour les engrenages à développante, la projection 
de la base des dents , en supposant toutefois que dans ce cas on 
laisse un intervalle entre les cônes primitifs. 

Par des constructions ■ analogues et simples on obtient fa 
projection des extrémités des dents et des portions de courbes 
que du reste on imite le plus souvent au compas. La figure 16 
donne tous les détails de l’épure en question. 

: CHAPITRE III. ' 

ENGRENAGES DANS L’ESPACE. 

Lorsque deux axes ne sont ni parallèles, ni concourant en 
un même point, il existe deux moyens de transmettre le mou- 
vement de l’un à -l'autre, savoir : 

i? En joiguant les axes par un troisième et adaptant à cha- 
cun des points de concours un couple d’engrenages coniques ; 

En construisant les roues et leurs dents suivant des for- 
mes et dimensions convenables pour satisfaire aux mêmes 
conditions de transmission de mouvement que celles auxquelles 
satisfont les engrenages cylindriques et coniques. 

La recherche d’un engrenage de ce genre a donné lieu à un 
travail remarquable de notre ancien professeur M. Olivier, 
et auquel nous renvoyons les personnes qui désireraient con- 
naître ce genre de roue. 

Nous donnerons seulement une copie du mémoire rédigé par 
M. B, vcchi, d’après les renseignements de M. Olivier, lorsqu’un 
modèle d’engrenage de ce genre fut exécuté pour la Société 
d'encouragement. 
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Engrenage à développante de cercle, de deux roues à axes 
inclinés <p‘i ne se rencontrent pas. 

Lorsqu'on a deux lignes droites situées d'une manière quel- 
conque dans l’espace et qui ne se rencontrent pas, on peut 
toujours considérer l’une connue l’axe d’une hyperboloïde de 
révolution , et l’autre comme la génératrice de cette surface. 

Tel est le principe qui nous a guidé pour la conlection de 1 en- 
ereuape dont uous allons nous occuper. 

' Soient donc deux droites Quelconques prises pour axes de 
nos roues. Pour construire l’épure, nous adopterons pour 
plans de projection un plan perpendiculaire à la première 
droite que nous regarderons comme 1 axe de la surface hy- 
perbol’oide, et un autre mené parallèlement à la deuxième 

droite, qui sera la génératrice. 

Soit B {/y- 17) la projection horizontale de la premtere 
droite et le centre de la roue. Soit C le centre du cercle pri- 
mitif du pignon. Ces deux cercles, dont les rayons BD, DC 
seront dans le rapport de leur vitesse angulaire de rotatmn, se 
touchant an point D. 

Par ce point de contact , menons une ligne A DE parallèle 
au plan vertical ; abaissons par les centres les perpendiculaires 
B B Cr , nous aurons aiusi les rayons des deux cercles secon- 
daires qui, évidemment, seront dans le même rapport que les 
rayons des cercles primitifs. Soit, par exemple, de quatre a 
trois ce rapport : les circonférences étant entre elles comme 
leurs rayons, si on divise la circonférence de la roue en 34 
parties, celle du pignon sera divisée en 18, et chacune de ces 
parties donnera une dent de 1 engrenage. 

Pour que chaque point de division soit 1 origine des deve- v 

bppantes de cercle qui sont les directrices des surfaces cylm- / 
driques des dents, et que de plus , cette origine doit se trouver 
sur les cercles secondaires , 011 prend la portion de la tan- 
pente comprise entre R et D, et on la porte de R en a sur le 
cercle. A partir du point d, on effectue la division en 2 4 parties 

^Avaut les points d’origine de nos dents, nous allons en dé- 
terminer la longueur. Or, pour cela, nous connaissons je 
nombre de touches simultanées des dents de la roue et du pt- 
pnoa , et nous savons qu elles se trouvent toutes sur la tan- 
pente A B E. Soit m la dernière touché , du point B comme 
centre, avec Bm pour rayon , je décris le cercle m, m , m tfu 
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limitera l’étendue des développantes, et par suite la longueur: 
des dents. 

Après avoir ainsi déterminé les dents de la roue , et établi 
entre elles le vide nécessaire pour y loger les dents du pignon, 
il nous reste à tracer ces dernières. Et, s’il ne s’agissait que 
d’un engrenage à axes parallèles , nous uous servirions des 
mêmes procédés : mais, ici, nous ne pouvons le faire; car, 
nos axes étant inclinés, il faut nécessairement augmenter le 
diamètre du cercle tangent du pignon d’une certaine quan- 
tité , que uous allons détermine?. Soit F G la projection ver— - 
ticale de l’axe d^ la roue: par uu point quelconque de cette 
droite, on élève une perpendiculaire LM N, qu’on considère 
comme la trace du plan horizontal qui partagerait en deux 
parties égales l’épaisseur des dents de I3 rôtie. Cette épaisseur, 
d’ailleurs, est arbitrairement déterminée par deux plans ho- 
rizontaux équidistants du plan LM N et désignés parleurs 
traces H I et K O. 

Nous pouvons considérer la tangente A D E comme étant la 
trace horizontale d'un plan tangent à deux cylindres dont les 
bases sont les cercles secondaires de la roue et du pignon, et 
sur lesquels se trouvent attachées les dents. Alors, ce plan cou* 
pera les surfaces des dents suivant des droites dont les projec- 
tions horizontales sonl et les projections verticales 

sont l' l”, d'd”, m’m". Puisque le plan vertical de projection 
est parallèle aux deux axes , si on mène la droite quelconque 
PQ , telle que l'angle FPQ soit l’angle des deux axes, on aura 
une parallèle à la projection verticale de l’axe du pignon. 

Maintenant par le point M, projection verticale de la touche 
intermédiaire, j’abaisse la perpendiculaire SMT sur PQ, et 
par les points extrêmes L” , m’, j’y mène les parallèles UV 
et XV, qui seront les traces des plans équidistants limitant 
l'épaisseur des dents du pignon. En prolongeant les arêtes l’ /’ ’, 
d’d ”, m’m” des dents de la roue rencontrées par le plan 
dont A DE est la trace, jusqu’à la rencontre des plans pré- 
cédents, on a la longueur totale des arêtes des dents du pi- 
gnon dont chacune coïncide en partie avec les arêtes des 
premières. 

Tout ce que nous venons de dire fait voir que les distances 
des arêtes des dents des roues rencontiées par le plan tangent 
normal aux développantes qui leur servent de bases, sont 
toutes égales à l’d’ ou d’ m’; car elles sont prises sur la trace 
d’un plan horizontal perpendiculaire à l'axe de la rone. Ces 


\ 


Digitized by Google 



Bjcar'unra baux l'espace. 9 ^ 

distances de 1 3 millimètres dans la figure sont égales entre les 
arêtes du pignon prises sur ce même plan : mais elles sont de 
1 5 millimétrés mesurées sur l’intersection du plan tangent avec 
un plan, perpendiculaire à Taxe du pignon qui est incliné .dis- 
tances prises de l à O, et de 9 à m . 

Il nous reste encore, pour I exécution de 1 engrenage, a faire 
le tracé du pignon sur un plan perpendiculaire à son axe. 
Pour cela , on remarque que les plans SM T et LM N, plans 
milieux de la roue et du pignon se coupent en une ligne dont 
M est la projection verticale et DI)’ sa projection horizontale. 
Si autour de cette intersection, comme charnière, on fait 
tourner le plan S MT jusqu'à ce qu’il coïncide avec le plan 
LMN, les deux autres plans qui lui seront parallèles, seront 
entraînés et prendront les positions t' V et X Y , et les 
arêtes des surfaces hélicoïdales (intersections des dents du pi- 
gnon avec le pian tangent A DT) se placeront en 
d'” rf", m’” m 1 *, et leurs projections horizontales seront 

confondues avec la trace de ce plan* ^ . 

Nous avons dit que le cercle tangent du pignon devait être 
plus grand d'une certaine quantité proportionnée à la gran- 
deur de l’angle projeté des deux axes, angle qui ne doit pas 
surpasser quarante-cinq degrés, et nous avons tout ce qu il 
nous faut pour connaître la longueur du rayon. En effet, i3 
millimètres étant la distance entre deux dents prises sur la 
tangente A DK ou sur une des traces perpendiculaires à l’axe 
de la roue ; 38 millimètres, la longueur du rayon C r du cer- 
cle tangent provisoire du pignon; i5 millimètres, la distance 
entre deux dents prises sur un plan perpendiculaire à l’axe du 
pignon, 110 ns trouverons que la longueur du rayon que nous 

s y ^ ^ 

cherchons est de - — = 43“ m - n;i 3. Portant cettedis- 

I j . 

tance sur une perpendiculaire à la tangente ADF., et, par son 
extrémité , menant une parallèle /iC' jusqu’à la rencontre de 
la ligne des centres, la perpendiculaire C V sera le rayon du 
cercle taugent définitif du pignon considéré comme ayant 
tourné sur DD’ comme charnière pour devenir horizontal, 
et si par le centre C' on élève une verticale Z’G’, on aura 
l'axe du pignon. 

L’épaisseur du cylindre tangent du pignon étant donnée par 
la distance des deux plans UV et XY , si on porte la moitié 
de cette distance de M en M’ et M’’ , et si par ces points on 
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niène le. lignes X ’ M ' Y ’,U ’ M ” V ces lignes représenteront 
les plans inferieur et supérieur qui limitent l’epaisseur des 
dents. Dans cette position , les points extrêmes des arêtes / ” /’ 
P > , ti m” m’ seront transportés en /”’ d d' v , m'" 

m ‘ T * r ar ^ es arcs cercle décrits du point M comme 
centre. Nous pouvons actuellement tracer le pignon sur Je 
p an horizontal ; mais avant de nous en occuper, il faut déter- 
miner la position que cet axe du pignon occupe, lorsque les 
dents de celui-ci engrènent avec celles de la roue. 

D’abord , nous savons que cet axe doit être parallèle à PO : 
si donc nous connaissions seulement un point de la position 
cherchée , elle serait déterminée. Mais le points de l’axe dans 
sa position verticale est la projection du centre C’ du pignon 
r^. r v ? ^ an su PÇ r * eu Ç U V , et dans le mouvement du plan de 

► n ai e . n r .*l V ’ e point s sera en: 1 , cl parz' menant une pa- 
rallèle a PQ , on aura l’axe Gr. 1 

Pour avoir le tracé horizontal du pignon, par les extré- 
mités supérieures des arêtes d'intersection </*”, m"\ on 
abaisse des perpendiculaires sur la trace A R du plan tangent 
et par les points d’intersection avec cette trace, on fait passer 
les développantes du cercle tangent C V , et on a leurs points 
d origine a la circonférence considérée dans le plan supérieur 
du pignon. Et, comme on a la distance qui existe entre deux 
origines de développantes , on les peut tracer toutes. Si m fait 
de meme pour les extrémités inférieures, ou aura toutes les 
développantes directrices pour le plan inférieur du pipuon 
Elles sont toutes terminées par deux cercles concentriques 
dont les rayons sont C’A, C’a. Les vides des dents du pignon 
sont détermines parla longueur et la séparation des dents de 
la roue, et réciproquement. 
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LIVRE VI. 

STATIQUE. 


INTRODUCTION. 

La statique a pour but la recherche des conditions de l'équi- 
libre des forces qui agissent sur un même corps , quel que soit 
d’ailleurs celui des deux états, repos ou mouvement , dans le- 
quel il se trouve. 

On nomme force une cause quelconque de mouvement. 

Les forces ne sont pas toutes égales entre elles; afin de 
comparer leurs actions sur un même corps, on les représente 
par des longueurs proportionnelles ou par des chiffres. 

On nomme résu/tante de deux ou plusieurs forces, une force 
dont l’effet est le même que celui de toutes ces forces réunies, 
dites composantes. 

On nomme direction d’une force, la ligne suivant laquelle a 
lieu son action. La direction «l’une force est toujours une ligne 
droite. 

Lorsque dent ou plusieurs forces agissent sur un même 
corps , on considère trois espèces de directions relatives pour 
l’ensemble de ces forces, savoir : 

i° Les forces dirigées parallèlement les unes aux autres, 
dites/brecs parallèles; 

i° Les forces dirigées vers un même point, dites forces 
concourantes ; 

3° Les forces dirigées d’une manière quelconque dans 
l’espace. 

Chacun de ce» cas donne lien à des conditions d’equilibre 
différentes , dont la détermination constitue la statique ou 
science de C équilibre des forces. 

NOTIONS PRÉLIMINAIRES. 

1 ° Deux forces éi/ales et contraires, dirigées suivant une même 
droite , sont en équilibre. 

3° Le point d' application d une force j>eut être considéré en un 
point quelconque de sa direction. 

3° Deux forces , appliquées en un même point , ont pour ré- 
sultante une force appliquée en ce point ; 
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4® Deux forces quelconques, dirigées suivant uncynême droite 
et agissant dans le même sens ou en sens contraire , s'ajoutent ou 
se retranchent et ne font plus qu’une seule et même foivc è/jaie 
à leur somme ou à leur différence. 

CHAPITRE I er . 

CONDITIONS D'ÉQUILIBRE DES FORCES AGISSANT PARALLÈLEMENT 
SUR UN MÊME CORPS. 

ARTICLE l ar . 

.•» • rÈSULTANTE'DES FORCES PARALLÈLES. 

g ,er, RÉSULTANTE DE DEUX FORCES PARALLELES. 

' »° Soient P et Q [Fl. V,fiq. 0 Jeux forces parallèles agissant 

dans les directions AP, BQ; menons un plan par ces deux 
droites, et , dans ce plan, une droite quelconque Aü rencon- 
. trant les directions de ces forces aux points A et B. 

extrémités A et B de la droite AB , et suivant la direc- 
tion de cette droite, appliquons deux forces M et N, égales 
entre elles , contraires et d’une intensité quelconque; ces deux 
forces se font équilibre, leur effet est donc nul, et la résultan te 
des quatre forces M ,N ,P,Q est la même que celle des deux 

forces P et Q. ....... 

Les deux forces M et P, appliquées au point A, ont pour ré- 
sultante une force appliquée au même point; celte résultante 
est située dans le plan des deux forces, car leurs actions ont 
lieu toutes deux dans ce plan; de plus, elle est située dans 
l’angle MAP, car son effet est d’exercer sur le point A un» 
action moyenne entre celle de ces deux forces. 

Soit S la résultante des deux forces P et M 
Soit, pareillement, T la résultante des deux forces Q et M. 
Ces deux forces étant situées dans le même plan, et non pa- 
rallèles, se rencontrent en un poiut D , et leur résultante est 
la résultante des deux forces P et Q. . * 

' Considérant le point IJ comme leur point d’application , 
nous appliquons à ce point deux forces M’, P’ égales et paral- 
lèle* aux deux forces M et P appliquées au point A. 

L’effet de la force S étant le même que celui des deux for- 
ces M et P , est aussi le même que celui des deux forces M* et 
P’ égales et parallèles à M et P ; par conséquent, on peut rem- 
placer lp force S par les deux forces M’ et P’ agissant sur le 
point D. 
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Paria même raison on peut remplacer la force T par lesdeux 
forces rS’etQ’, égales et parallèles à N et Q, appliquées au 
poiut D. On a alors, au lieu des deux forces S et T, appliquées 
au point D, les quatre forces M’, N’, P', Q’, dont deux, M’ 
et N sont égales entre elles, opposées , et par conséquent se 
détruisent, et deux, P’ et Q', sont dirigées suivant la même 
droite et s'ajoutent. 

La force P’ 4- Q’, appliquée au point I), est donc la résul- 
tante des deux forces S et T, et par conséquent des deux forces 
P et Q ; d'où ce principe : 

Lu résultante de deux forces -parallèles est dirigée parallèle- 
ment à ces deux forces et égale à leur somme. 

a» Soit It la résultante aies deux forces P et Q, on a: J{ = - 
P'-fQ’= p + Q Considérons II comme appliquèeau point 
C de rencontre de sa direction avec la droite AB, et voyons 
quelles doivent être les distances A C, CB pour differentes va- 
leurs relatives des forces P et ; supposons que l’on ait: 

p : q : : » 

Il peut se présenter deux cas, savoir : 

1° m. == n 

2» m ^ n 

Dans le premier cas on a P = Q. 

Alors, supposant M — N=P, la résultantes des deux for- 
ces égales M et P, appliquées au point A, a pour direction , 
une droite qui partagé l’angle M A P en deux parties égales, 
car il n’y a pas plus de raison pour quelle fasse un angle plus 
petit avec l une qu’avec l’autre de ces deux forces égales entre 
elles. 

Or, dans le triangle A CD, ou a: 

Angle ABC = PAS comme interne externe; 

Angle D A C = 31 A S comme opposés par le sommet ; 

Angle PAS = 31 A S par hypothèse ; 
donc Angle AJ)C= DAC 

Le triangle ADC est donc i‘ 0 ?cèle, et on a : 

A C = C D 

Ou démontre de même que , dans le triangle DC B, on a : 
CB = CD 

Ingénieur Civil. 9 
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Deux quantités, égales à un® troisième, sont égaies entre 
elles et on a : 

AC = CB * 

« i ' 

D’où Je principe r Quand tes forces P et Q sont égales entre 
elles, le point il' application de la réeultanteest situé un milieu de 
AU. 

y' , 

Daus le second cas on a P ^ Q, et de la proportion on tire: 

. P 


m 


_Q 

n 


Divisons AB (/*$r. 2) en deux parties qui soient entre 
i Iles || m' «, nous aurons : 

ae : eb ; : m : «. 

Prenons AD = AE , B D’ = BE , et divisons DE en a m et 
F. D'en a n parties égales. Les divisions de DE seront égales 
aux divisions de ED’, car de la proportion ci-dessus on tire: 

AE • Eli 


et 


m 

2 AE 


n 

2 E li 


2 m 2 n 

Au milieu de chacune des division» de DE, appliquons 
P 

une force parallèle à P, et au milieu de chacune des 

2 m 


divisions de ED' appliquons une force 


De réqualiou 


P 


m 


n 

P 


on tire : 

Q 


2 m 


2 u 


2 n 


parallèle à Q. 


Donc les a >n forces appliquées aux milieux de chacune des 
divisions de D K sont égales aux a n forces appliquées aux mi- 
lieux de chacune des divisions de ED 
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Prenons les forces --——deux à deux et également éloignées 


du point A; leurs résultantes seront dirigées suivant A P et 
a P P 

égales à = , et comme il y a m divisions de part 


i m 


m 


i 


et d’autre, on a, au point A, m résultantes égales à 


■ou 


m P 

>n 


P. La force P est donc b résultante de toutes ces 


forces et peut être remplacée par elles. 

Par la même raison, la force Q est la résultante des an 

* Q 

forces égales à— -— — et appliquées anx milieux des a n points 


a n 


de division de ED’, et peut être remplacée par ces forces. 

P Q , 

• ; les a m -f- a n forces appli- 


Or on a : 


a m 


a n 


quées ans milieux des points de division de DD’ étant égales 
entre elles, leur résultante totale est située au point C, milieu 
de DD*,' et on a : 


2ra P 2 n Q 

"T* 


P + Q 




2 m 2 n 

Pour déterminer la position du point C , par rapport aux 
points À. et fi, nous avons : 

DC = CD' = */..I>D' 

AB == AE + EB = AD + BD' = V,DD' 

AB = DG 

Retranchant de part et d’autre la partie commune A E, il 
vient : 

AB — AC = DC — AG 
CB = DA = AE 
d’où : AC = BE 

d’où: cb ; ac ; : ÀE ; be ; : w : n ; ; p : o * 


* - 
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et le principe : La résultante de deux farces parallèles par- 
tage la droite gui unit ces deux forces en deux parties réci- 
proguement proportionnelles à ces forces. 

§2, — RÉSULTANTE D*U.\ NOMBRE QUELCONQUE DE FORCES 

Parallèles dans l’espace. 

i° Soient tant de forces parallèles que l’on voudra, P, P’ 
P”, etc., dirigées dans le même sens [fia. 3) ; pour obtenir leur 
résultante, nous prenons deux quelconque; deces forces P etP* 
que nous unissons par une droite AB. Nous déterminons le 
point d’application C de la résultante P -|- P’ en posant les pro- 
portions: y 

' p : p' : : bc : ac 

et P -f- P' 1 P' * ! A B * À C ou x que nous déterminons en 
cherchant une quatrième proportionnelle àP-}- P', P' el 
A». : 

Cela fait, nous joignons le point C à un point quelconque D 
de la force P”, et nous déterminons le point d’application C’ 
de la résultante des deux forces P -j~P’ et P” par' la .même 
méthode que ci-dessas, et ainsi de suite. 

D’où le principe : Pour trouver la résultante de tant de forces 
parallèles g ue loti voudra, dirigées dans le même sens , on dé- 
termine la position de la résultante de deux de ces forces, puis 
celle de la résultante de celle première résultante et dune troi- 
sième force, et ainsi de suite. 

2 ° Lorsqu’une partie des forces est dirigée dans un sens; et 
l’autre en sens contraire, il y a deux résultantes dirigées 
chacune dans un sens opposé. U peut alors se présenter quatre 
cas : 

i° Ou ces résultantes sont égales et parallèles, 

2 ° Ou ces résultantes sont inégales et parallèles, 

3° Ou ces résultantes sont égales et opposées, 

4° Ou ces résultantes sont inégales et opposées. 

Dans le premier cas, les deux résultantes forment ce que 
Ton appelle un couple qui est alors la résultante du système 
total. 

Dans le second cas, les deux résultantes peuvent se conver- 
tir en un couple et une force égale à la différence des deux 
résultantes. 

Dans le troisième cas, les deux résultantes se détruisent , et 
la résultante totalfe est zéro. ' i 
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Dans le quatrième cas, les deux résultantes se retranchent 
l’une de l’autre,. et la résultante totale est égale à leur diffé- 
rence et dirigée dans le sens de la plus grande. 

ARTICLE 11. 

« , «• • 

CONDITIONS D.’ÉQriMBKE UES FORCES PARALLELES, 

1° Soit R la résultante de deux forces parallèles P, Q, diri- 
gées dans le même sens ; toute force — R égale et directement 
op|>osée à R fait équilibre aux deux forces P et Q; car elle fait 
équilibre à leur résultante dont l'effet est le même que celui de 
ces deux forces. 

De là le principe : Pour faire équilibre à tant de farces pa- 
rallèles que Cou voudra diriger dans le même srns , il suffit tf ap- 
pliquer une foixe éqale et directement opposée à la insultante 
de toutes cesfotXeS. 

2° Si on a un nombre quelconque de forces parallèles dont 
les unes sont dirigées dans un sens, et les autres dans le sens 
opposé, il peut se présenter quatre cas, comme ci-dessus, 
savoir r > 

i a Si les deux résultantes sont égales et parallèles, l'é- 
quilibre a lieu eu appliquant un couple égal et contraire au 
couple résultant. 

7° Si les deux résultantes sont inégales et parallèles, l'équi- 
libre a lieu en appliquant une force et un couple égaux et op- 
poses à la force et au couple par lequel on les remplace. 

3° Si les deux résultantes sont égalés et opposées , l'équili- 
bre existe naturellement. 

4° Si les deux résultantes sont inégales et opposées, l’équi- 
libre a lieu eu appliquant du côté de la plus petite une force 
égalé à la différence entre elles. 

CHAPITRE IL 

CONDITIONS D’ÉQUILIBRE DES FORCES CONCOURANTES. 

■ . • ARTICLE .1». 

RÉSULTANTS DES FORCES CONCOURANTES. 

g 1 er . — RÉSULTANTE DF. DEUX FORCES APPLIQUEES EN ON 

MÊME POINT. 

i° Soient P et Q [fig. 4) deux forces appliquées au point 
o ,et supposons qu’elles soient entre elles comme le« longueurs 
OA, O B prises sur leurs directions, nous aurons : 


iqa 


fmmière parti*. UWE yw ■ 
p i Q l * AO l O B, 


i4 *> 


Achevons le parallélogramme A O B O, etjoighem OD; OD est ' , 

la direction de la résultante des deux forces P et Q. 

Ea effet la résultante des deux forces P etQ passe par le 
tooint o [notions préliminaires), si donc nous démontons quelle 
passe par le point D , il sera évident qu’elle prend la direction 

° oV, prenons BF,=DB et achevons le losange BDFE. Aux 
deux extrémités de EF, appliquons deux forces Q , — Q , éga- 
les à Q et opposées; ces deux forces se font équilibre, leur 
effet est nul, et la résultante des quatre forces P, Q , Q’— Q’ est 
la même que celle des deux forces P et Q. 

Les <leuv forces P et Q’ parallèles et appliquées aux extré- 
mités de la droite OE, ont leur résultante appliquée en un 
ooint de OE qui divise cette droite en deux parties récipro- 
quement proportionnelles à P et Q*. Or, de la proportion : 

‘ p ; Q ; : A O ; B O 

On tire, en remplaçant Q par sou égal Q’ et AO par son égal 

BE===liD: b:Q':;be;bo. 

Le point B divisant O E en parties réciproquement propor- 
tionnelles à P et Q', est le point demandé, et la résultante des 
deux forces P et Q’ est dirigée suivant B D parallèle a P et a Q . 

Les deux forces Q,-Q\ égales entre elles et appliquées en 
un même point E, ont pour résultante une force qui divise 
Banale O'EO en deux parties égales, cest-a-dire sttuce sur le 
prolongement de la diagonale du losange D B EF. 

B Considérant le point 1) comme point d application de la ré- 
sultante des deux forcés P et Q’ sur la direction de aquelle il 
est situé, et comme point d’application de la résultante des 
deux forces Q et Q’ sur la direction de laquelle il est aussi 
situé la résultante des deux forces P et Q sera la même que 
celle de ces deux nouvelles résultantes appliquées au point D. 
Or la résultante de deux forces appliquées au point I> passe 
i.ar ce point , d’où nous concluons le principe : __ 

1 La résultante de deux farces, appliquées en un meme point, 
est dirigée suivant Ui diagonale du parallélogramme construit sur 

la résultante des deux forces P et Q: si nous ap- 
pliquons au point O une force - R égale et directement op- 
posée à R , cette force fait équilibre aux deux forces 1 et Q , et 


Digitized by Google 



CONDITIONS D'ÉQUILIBRE DES FONCES CONCOURANTES. Io3 

on a , autour du point O, trois forces en équilibre, auquel cas 
Tune quelconque de ces forces est égale et directement oppo 
sée à la résultante des deux autres. 

Prolongeons Q O du côté du point O et achevons le parallé- 
logramme, connaissant un côté A O et les directions de l'autre 
côte 01/ et de la diagonale Ob’, OB’ est U résultante des 
deux forces A O et O ü’. , - 

Or, ou a: Oli / = AI)==OB»=Q; 

donc : OD' = — R ; . 

mais: 0D'==AR'=0 9 

Nous en concluons le principe: La résultant e. de deux forces , 
appliquées en un même point , est égale a la diagonale du pa- 
rallélogramme construit sur ces deux forces. 

g a TRIGONOMÉTR1QUES. 

Dans le triangle AOD [fig. 4), ou a : 

A O = P 
01)— R 
A 1) = OR = Q 

Or, dans un triangle rectiligne quelconque, les sinus des 
angles sont entre eux comme les côtés opposés, on a donc : 

. A 0 : A D ; OD ; ; sin. Ü ; sin. O ; sin. A, 
t’esl-à-dire : 

P : Q : R : : sin. DOB ; sio. AOD ; sin. A. 

Si les forces P et Q forment entre elles un angle droit 
(fig. 5) , on a : 

Angle 0 AC — . AOB = AOC + ACO 
d’ou : P *. Q * R ; : sin. COIÎ ; sin. AOC *. 1 
Soit COB == « 

*» * • « 

on a : t sin. AOC = cos. a 

c’est-à-dire : P * Q * R * * sin. a * cos. « * 1 
d’où : P = R sin. « 

Q = R cos. a • . 

et * ' P 3 =*= R 2 sin. *« 

Q* = R 4 cos. *a 

d’ou : P*-+ Q 2 = R 2 (sin. s « -j- cos. V) = R* 
ce qai se déduit aussi facilement du triangle rectangle. 


loi PREMIÈRE PARTIE. I.IVRB VI. 

• “ •- •• . . I 

§ 3. — PARALLEL1P1PEDE DES FORCES. 

Soient P, Q, R (fig- 6) trois forces appliquées en un même 
point et dirigées d’une manière quelconque; la résultante de 
ces trois forces est la diagonale du parallélipipède construit 

sur ces forces. * ' , , ■ 

Eu effet, si nous prenons d’abord les deux forces Q et P. et 
construisons le parallélogramme sur ces deux forces, uous ob- 
tenons la résultante S. Si ensuite nous construisons le paral- 
lélogramme sur S et P, nous obtenons la résultante T ; mais 
le parallélogramme construit sur S et P coupe le parallélipi- 
pède en deux parties égales et contient une de ses diagonales. 

§ 4. — RÉSULTANTE u’u.N NOMBRE QUELCONQUE DE FORCES 
* ; CONCOURANTES. ’ ’ ' 

• , j * * 

Soient P, P’, P" etc. {fig. 7) tant de forces que l’on voudra, 
appliquées à un même point o, dans des direcllons quelconques. ! 

Pour obtenir leur résultante , nous prenons deux quelcon- 
ques de ces forces, P et P’, et nous construisons le parallélo- 
gramme sur ces deux forces; nous obtenons la résultante B. 

Nous construisons le parallélogramme sur H et une troisième 
force quelconque P", et nous obtenons la résultanteK’, et ainsi 

de suite. • . „ 

< • ■ ' ARTICLE II. 

CONDITIONS D’ÉQUILIBRE DES FORCES CONCOURANTES. 

Il n’existe qu’une condition d’équilibre pour les forces con- 
courantes et consistant dans l’application d’une force égale et 
directement opposée à la résultante de toutes ces forces. 

CHAPITRE III. 

4 

FORCES DIRIGÉES d’l’NE MANIERE QUELCONQUE DANS L’ESPACE. 

« » | .'*• * t 

SECTION PREMIÈRE. 

THÉORIE DES COUPLES. 

Nous avons dit que deux forces opposées , égales entre elles 
et parallèles, constituaient un couple; pour rendre cettedéli- 
nition plus claire nous dirons : ' 

Un couple est un assemblage de deu.it forces situées dans un 
môme plan , égales , opposées et perpendiculaires aux extrémités . 
d'une même droite , appelée bras de levier. 

Ou nomme moment d " un couple , le produit de l une des com- 
posantes de ce couple par sou bras de levier. 
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«• I ■ ‘ ' ■ 

, ARTICLE I". . . , • 

. , , PROPRIÉTÉ GENERALE DES COUPLES. 

fj n couple quelconque peut Sire remplacé par un autre couple 
situé dans son plan ou dans un plan jxirallèle, dans une position 
quelconque, pourvu que: 

i o Ce nouveau couple naisse dans le même sens que le premier; 

2 ® fl ait même moment que te premier; 

3° Son bras de levier soit invariablement attaché à celui du 
premier. 

§ ,er # — COMPARAISON ENTRE DEUX COUPLES EGAUX SITUES 

dans le même plan et agissant dans le même sens. 

Soient (P,— P), (P',— F) [fig. 8) deux couples ayant mêmes 
forces P==P’, mêmes bras de levier AB=CD, et même diree- 

tiou. . j 

Par les milieux o, o’ des bras de levier A B, CD, nous me- 
nons une droite; puis décrivant de ces points comme centres 
des circonférences sur A B et C D, nous menons les diamètres 
A’B \ C ’I>’ perpendiculaires à OU'. Aux extrémités de ces 
diamètres, nous appliquons les couples ( P„ — P,), (P, 1\’ } 
dirigés dans le même sens que les couples (P — P), (P’ — P .) 

i° Les deux couples (P,, — P,), (P/, — P«\) sont égaux , car 
si on joint D'B' et C’A’ par des droites, ces droites sont des 
tangentes aux circonférences situées dans les mêmes directions 
que les forces P„ P,’,— P,,— P.’, prises deux à denx. Il en ré- 
sulte que I on peut transporter les points d application des 
deux forces P, — P, aux deux points D’ et C, et alors leur effet 
est le même que celui des deux forces P,’ — P,’ ; d’où résulte 
que l’effet du couple (P,*, -P,') est le même que celui du cou? 
p| e (p^—p,), et que l'on peut remplacer ces deux couples l’un 
par l’autre. 

Si donc nous démontrons que l'on peut remplacer le couple 
[P,— I') par le couple (P„— P.), il sera démontré que l’on peut 
aussi remplacer le couple (1* , — P ) par le couple (P, , P, ), et 
que par conséquent l'effet du couple (P’, — P ) situé comme on 
voudra dans le plan du cquple (P,— P), auquel il est égal et 
dont il a la mêirie direction, est le même que celui de ce cou- 
ple, et qu’on peut remplacer ces deux couples 1 un par 1 autre. 
r â° Pour démontrer que l’effet du couple (P,— P) est le 
même que celui du couple ( P, — P, ), appliquons aux extré- 
mités de A B le couple (P”,— P”) égal et opposé au couple 
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(P„— P,). Ces deux couples étant égaux et opposés se font 
équilibre, et l’effétdes trois couples (P,— P), (Pi,— P,), (P”, — P”) 
est le même que celui du couple (P, — P) seul. 

Or, les deux forces P et P" se rencontrent en un point E, et 
ont pour résultante une force dont la direction divise leur an- 
gle en deux parties égales, c’est-à-dire passe parle point o, car 
les deux triangles F.B’O, EBO sont égaux entre eux- 

Par la même raison les deux forces — P,-— P" se rencontrent 
en F et ont pour résultante une force dont la direction est la 
ligne F O. , 

Les angles PEP‘’,— PF— P” sont égaux entre eux comme 
compris entre parallèles; les deux résultantes sont donc égales 
entre elles. " # ' ‘ 

Enfin la ligne F O est le prolongement de E O, car le trian- 
gle AOF est égal au triangle B OE comme triangles rectan- 
gles ayant un côté égal O A=OB et un angle AF O moitié de 
—PE— P” égal à O E B moitié de P E P” égal à —P F— P”; on eu 
conclut que l’angle A 0"=FBOE ; et comme AO est le prolon- 
gement de B O, FO est aussi le prolongement de OE; les deux 
résultantes égales sont alors opposées et se font équilibre. Il 
ne reste plus alors que le couple (P t , — Pi) dont 1 effet est le 
même que celui du couple (P, — P). 

D’où ce premier principe : On peut toujours remplacer un 
couple situé dans un plan, par un au tre couple situé dans le même 
plan, et une manière quelconque, pounrn que ces deux couples 
soient égaux et dirigés dans le même sens. 

§ 2 . — COMPARAISON ENTRE DEUX COUPLES EGAUX siTÜES DANS 
DES PLANS PARALLÈLES ET AGISSANT DANS LE MEME SENS. 

Soit (P,— P) (fig. 9 ) un conple situé dans le plan MN, et 
(P’j — p’) un second couple égal au premier, dirigé dans le 
même sens et disposé dans le plan parallèle M’ N , de manière 
que C D soit parallèle à AB, ce qui se peut toujours d après le 
paragraphe précédent. 

À B et CD étant parallèles sont situées dans le même plan ; 
il en résulte que si l’on mène AD et BC, ces deux ligues se 
couperont en un point E. y 

Aux extrémités C D du couple (P’, — P’) appliquons le couple 
(P”, — P”) égal et opposé au couple (IV, — P’) ; ces deux couples 
étant égaux et contraires, se font équilibre, et 1 effet des trois 
couples (P,— P), (P’,— p-j (P”,-P’) est le même que celui du 
* couple (P,— P) seul. . . . * .. 
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Or les deux forces P et P", appliquées aux extrémités de ia 
droite AD, ont pour résultante une force égale à leur somme 
et appliquée au milieu K de cette droite; car les deux triangles 
ABEECI) sont égaux comme ayaut un côté égal adjacent à 
deux angles égaux. 

Par la même raison, les deux forces ^P et —P" appliquées 
aux extrémités de la droite B C, ont pour résultante une force 
égale à leur Somme et appliquée au milieu Kde cefie droite. 

On a donc an point E deux forces égalés chacune à 2 P, si- 
tuées sut la mente droite et contraires, qui se font équilibre. • 

Ces deux forces remplaçant les deux couples (P,—p) ï (p” 

il reste ,c ™"ple (P’,— P ) dont l’effet est le même que celui 
du couple (P, — P). * , 

D’où le principe : On peut toujours remplacer un couple situé 
dans un plan, par nu autre couple, situé dans un plan parallèle 
éjat et dirùjè dans le même sens que le premier. * 

§ 3. — comparaison entre noix couples dont les moments 

. ' * sont égaux. 


Soient (P-P), (Q, Q) deux couples situés dans Je même 
plan ou dans des plans parallèles ayant ponr bras de levier p 
et q, tels que les moments de ccs couples soient égaux et ciue 
1 ou ait : u 1 

>/> = Q7 

Transportons ces deux couples dans un même plan et sur la 
même ligne droite ( f,g. tu) ; prenons A &=» et 1 SC =7, et an. 

appliquons les couples (P, -P) (Q,-Q) comme le représente la 
figure. 1 r 

Aux extrémités de UC appliquons un couple l(Y,—Q’) éua] 
et contraire au couple (Q- Q). Ces deux couples étant éranx 
et opposes se font équilibre, et l’effet des trois couples (P,— P), 
(Q »— Q ) est le même que celui du couple (P —P) 

Or les deux forces parallèles P et Q’ appliquées aux extré- 
niités de la force AC ont pour résultante une force égale à 
leur somme et dont le point d’application divise AC en 
parties réciproquement proportionnelles à P et Q». Mais de 
lequation , . . . 

■ > Pp — Q<7 * . * * ■ 

00 en remplaçant Q, p et q par leurs égaux Q’, AB, BC ; 

. JP X A B = Q' X B t; \ ' 
c’est-à-dire : P ; (,»' ; ; BC ; A Ü . . 
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„ ,»i indique que le point B est le point d'application de 

Ç6 oVa donc au point B, «Tune part, trois forces P+Q+Q'." 
d'autre part deux' forces -P-Q’ opposées auxtro.s pr.rn.e~. 

Set!- Q)X‘t îèflr’ea le mêle que celui du couple 

:;r,sôudens «»i i.» v» <•*****> « 

couple soit ëjal à celui du premier. 

• « ARTICLE IL ; 

COMPOSITION ET DÉCOMPOSITION DES COUPLES. 


§ 




__ couples SITUÉS DANS UN MEME PLAN OU DANS DES 
) PLANS PARALLÈLES. 

_ . . ,p . p\ (O. — 0) deux couples situés dans un 

même plan Su dais des plans parallèles et a s aot peur bras 

») tfoi-me couple ayant, avecje bras de 

Cde levier f, même moment que le couple (Q,- Q). 

aura-: . , , . ■ ' ’ v 

/ R p' = Vp . ■ ' . •. 

Kr/=Qï . 

Rp f 4- Rv' = p P + Q? r 
el , R(p'4-9 r ) = P P + ^ 9 

c'est-àrdire que peur ^5^ 

traire. ■ , nombre «uetconque tic 

Il résulte de a ’ T'^p-ftp 1 ’ _ p”) ctc.i^itnés dans le 
couples (P, 1 )> O > " ’ it- ip 5 on peut toujours les 

ruêinc plan ou dans des {., m d „ 

remplacer par un stul e somme dès moments des 

plans, ayant son moment ejal a la somme 

tbod. de compositions de couples situés 


d’où : 
et 
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dans un même plan, qui consiste à remplacer chacun des 
couples composants, par un autre ayant un bras de levier 
constatât, de la manière suivante : 

Au lieu de Pp mettons P' X r - 
Au lieu de Qq mettons Q’ X r. 

Il est clair alors que s'ils agissent dans le même sens, le 
couple résultant a pour force P' 4- Q’, e t pour moment 

r +Q1 + Q Ÿ . 

De même si ou a un nombre quelconque de couples situés 
dans le même plan ou dans des plans différents. 

§ a; — PARALLÉLOGRAMME DES COUPLES. 

Soient MN, M’N’ (Jig . 10 iis) deux plans faisant entre eux 

un angle quelconque et contenant chacun un couple (M M) 

(N, -N). . 

Sur l'intersection C D de ces deux plans, nous prenons une 
longueur AB arbitraire, et nous y appliquons, dans chacun 
des plans donnés, un couple tel que l’on ait : 

P x A B = M m 
Q X AB = N » 

Les moments des couples (P, — P), (Q, — Q) étant égaux k 
ceux des couples (M , — M), \N,— N),on peut les remplacer les 
nus par les autres, et réciproquement; d’où résulte que le 
couple résultant des deux couples (P, — P) . (Q, — • Q) est le 
même que celui résultant des deux couples (M , — M), (N, N). 

Or, les deux forces P et Q appliquées au point B de la droite 
A B, et perpendiculaires à cette droite, ont pour résultante 
une force R dirigée suivant la diagonale du parallélogramme 
construit sur P et Q et située dans un plau perpendiculaire 
à AB. 

Par la même raison, les denx forces — P, — Q appliquées au 
.point A, ont pour résultante une force H’ perpendiculaire à 
AB. Or, P«’ est égale à — R, car : 

Les forces P et Q étant égales aux forces — P et — Q, et 
également inclinées entre elles, la résultante R’ est égale à la 
résultante R ; de plus, si on fait passer deux plans, l’un par 
AB et R, l’autre par AB et R’, ces deux plans n’en'font 
qu’un seul, car les forces Q et R d’une part, et — Q et R’ 
d’autre part, mesurent les angles opposés de ces plans ; or, ces 
angles sont égaux. 

Les deux couples (P, — P) , (Q, — Q) ont donc pour couple 
Ingénieur Civil, tome i. lo 
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résultant le couple (R , — R) ayant même bras dç levier, et 
pour force, la diagonale du parallélogramme construit sur 
P et Q. 

SECTION II. 

CONDITIONS DEQU1LIBRE DES FORCES DIRIGEES o’uNE MANIÈRE 
• ' - QUELCONQUE DANS L’ESPACE, 

ARTICLE I w .. 

RÉSULTANTE d’uN NOMBRE QUELCONQUE DE FORCES DIRIGEES 

d’une manière quelconque dans l’espace. 

- 

Soient P, P’, P”, etc. (Jig. n), un nombre quelconque de 
forces dirigées comme on voudra dans l’espace. Nous prenons ' 
deux forces P et P’ ; par le point B de P’, nous menons une 

f arallèle à P, et nous appliquons sur cette droite deux forces 
,, — P, égales à P et contraires entre elles. De plus, du point 5 
B nous abaissons BA perpendiculaire sur P, et nous remplaçons 
aiusi la force P par la force P, appliquée en B , et le couple 
(P, — P,) ayant pour bras de levier AB. » 

Les deux forces P’ et P,, appliquées au point B, ont pour ' 
résultante la diagonale K du parallélogramme construit sur les ! 
longueurs exprimant leur valeur. 

Les deux forces P et P’ se trouvent donc ainsi remplacées 
par le couple (P, — P,) et la force R. 

Ce que nous venons de faire pour P et P’, on le fait pour R 
et P” de la manière suivante : 

Par le point B on mène une parallèle à P”, et on remplace 
cette force par une autre appliquée au point B et un couple 
(P”, — F’) ayant son bras de levier partant du point B. Les 
deux forces P" et R appliquées au point B, sont remplacées 
par une seule R’, diagonale du parallélogramme construit sur 
les longueurs exprimant leur valeur. Les deux couples (P, — P) t 
(P”, — P”) situés dans des plans qui se coupent sont rem- 
placés par un couple unique comme il a été dit ci-dessus. 

il résulte de là que, quel que soit le nombre des forces P , P’ , 

P”, etc., on peut toujours les remplacer par une force unique 
appliquée en un point de la direction de l'une d’elles, et un cou - 
pie dont le bras de levier passe par ce point. 

ARTICLE IL . . 

ÉQUILIBRE DES FORCES DIRIGÉES d’uNE MANIERE QUELCONQUE 

DANS LESPACE. 

far la raison que, un nombre quelconque de forces diri* 
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gées , comme on vendra , dans l’espace, se compose toujours 
en une force unique et un couple unique, il suffit, pour faire < 
équilibre à ces forces, d'appliquer une force et un couple 
égaux et directement opposés à la force et au couple compo- 
sant des forces douuées., 

CHAPITRE Ul. 

THÉORIE ORS MOMENTS. 

On nomme moment d’une force, le produit de cette force par 
la distance de son point d’application à une droite ou à un 
plan déterminés. 

1 •¥ I 

Propriété générale des moments. , . 

Le moment de la résultante est égal à la somme des mo- 
ments des composantes. v 

§ I er . — FORCES PARALLÈLES. 

Soient P , Q ( fuj . 1 5 ) deux forces parallèles appliquées aux 
extrémités d’une drpite A B ; R leur résultante , et M N un plau * 
pris dans l’espace. 

Des points A,B,C, abaissons les perpendiculaires AA’, 

BB*, CC' sur ce plan; les moments des trois forces P,Q,R 
sont alors : , ’ 

P X AA', Q X BB', RXCC' ; 

Les trois droites AA’,BB’,CC’, étant des perpendicn- 
laires abaissées de différents points d’une droite sur un plan , 
sont situées dans un même plan; si dojnc on mène par le 
point C une parallèle à l’intersection A’ B’ de ce plan avec . > 

le plan A1 N, elle rencontre AA’ en D, et B B’ en E. . , 

AD — A'D — A A' =*= CC' — AA' et AA' =CC' — AD 
BE = BB' — B'E = BB' — CC'etBB' = CC' + BE •' 

d’où : P X AA' = P X CC' - P X AD 
QXBB' = QxCC'-fQXBE 

Ajoutant ces deux équations membre à membre, il vient : 
PXAA'+QxBB' = (P + Q) CC'— px AD+QXBE 
= RXCC'— PXAD + QXBE 
rar : P -f- Q = R 

Mais les deux triangles semblables ACD, CEB donnent : 

v b E ; ad ; ; c b * aC 


y • 
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On a par hypothèse :P^Q*;CB^AC 
donc : P : Q : : BE ; AD 

«t “ P XAD = QXBE 

Effectuant- les réduclioos dans l’équation ci-desgus , il 
vient : , 

PXAA' + Q XBB' = Rx CC' 

On déduit de là que, si on a taut de forces parallèles que 
l’on voudra P, P’, P”, etc., appliquées en différents poiuts 
d’un même corps , dont les distances à un même plau sont 
p, p\p”, etc., le moment de la résultante K de ces forces est 
égal à la somme des moments des composantes , ce qui donne : 

Rr = Pp 4” P* + P ,r p" 4“ etc. 

r _ Pp4-P'p'4-P"p"4-etc. 

” P 4- P' 4- P" 4- etc. 

. § a. — FORCES CONCOURANTES. 

t 

Soient P, Q [fig. 16) deux forces concourant en un même 
point o , et ayant pour résultante R ; soit M un second point 
situé dans le plan de ces forces, et par rapport auquel ou dé- 
sire prendre leurs moments. 

Du poiut M, abaissons les perpendiculaires Mp, TAq , Mr, 
sur leurs directious, et alors les moments de ces forces sont : 

P X M P, Q X M q , R X M r 

Parle point O, menons O N perpendiculaire à MO, et dé- 
composons chacune des forces P, Q , R en deux autres dirigées 
l’une suivant O M, et l’autre suivant ON. Soient a, 6, y les 
angles de P, Q, R avec OM, ou a : , * 

1° Suivant O M P cos. a 

• Q cos. 6 
R COS. y 

2° Suivant ON . . > . . P sin. « „ 

Q sin. 6 

' R sin. y 

La force R étant la résultante des deux forces P et Q , ou 
doit avoir : 

R cos. y P cos. a 4* Q cos. 6 
* ' 

R iiu, y =• p sin. V, 4* Q ** fl * e 
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Mais dans le triangle MO/), ona: 


cos. « = 


O p 

MO 


sio. « == 


Mp 

MO 


nî 

t 


Dans le triangle MOç, on a : 

MO 


COS. € SS. 


. „ M? 

MO 

Dans le triangle MOtor a : 

Or 

cos. y = 


êin. y =S 


MO 

Mr 

MO 


Remplaçant dans la seconde des équations ci-dessus, les si- 
nus par leurs valeurs, il vient : 


R X Or _ P x Op Q X Oq 

OM MO + MO 

et R X Or * P X Op + Q X 0?. 

On déduit de là que si, ayant on nombre quelconque dé 
forces concourant en un même point P P’ P’’, etc., on abaisse 
d un point pris daus l’espace, des perpendiculaires p,p',p'\ etc,, 
sur les directions, de ces forces , on aura : 

R r =* Pp + Pp' -f P" p" + etc. 


CHAPITRE IV. 

CENTRES DE GRAVITE. 

- . • * T * "* 

Ou nomme centre tle gravité d'un corps , le point d'applica - 
lion de la résultante de toutes les actions de la pesanteur sur les 
molécules de ce corps , dans quelque position qu'il se trouve. 

Cette définition du centre de gravité exige une démoiistra- 
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tion , à savoir que : La résultante <f un nombre quelconque de 
forces égales et parallèles appliquées en des points déterminés , 
passe toujours pur un même point, quelque direction que l'on 
donne à C ensemble de ces forces. 

Or, pour cela, il suffit de remarquer que, quelles que soient 
les directions des forces parallèles, appliquées en différents 
points liés entre eux d’une manière invariable, le point d’ap- 
plication de la résultante s’obtient eu égard seulement aux 
distances qui existent entre ces points et les valeurs des com- 
posantes entre elles, et non pas eu égard à leur direction. Il 
résulte de là que , si ou prend les résultantes de plusieurs forces 
parallèles agissant sur un même corps, dans diverses positions, 
ces résultantes devront toutes venir se couper eu un même 
point qui est le centre de gravité de ce corps. 

En statique, le point remplace la molécule. Le ceutre de 
gravité d’un point est c e point lut-méme. 

ARTICLE I 9r . 

CENTRES DE GRAVITE DES LIGNES. 

§ I er . — CENTRE DE GRAVITÉ d’ü.NE LIGNE DROITE. 

Une ligne droite est une série uon interrompue de points 
situés à égale distance les uns des autres. L’action de la pe- 
santeur, sur cette droite , se compose d'une série de forces pa- 
rallèles appliquées uuiformément aux différents points de la 
droite, et'dont la résultante a sou point d’application au mi- 
lieu de cette droite. 

Doue : le centre de giavitc cT une droite est situé en son milieu. 
§5.- CENTRE DE GRAVITÉ DD PÉRIMÈTRE d’uN TRIANGLE. 

Soient ABC [fig. ia ) un triangle-, D,E,F les milieux nu 
centres de gravite de ses trois côtés. Pour trouver le centre 
de gravité du système total, nous joiguons les deux poirts 
DE par une droite, et remarquons que , puisque les actio îs 
de la pesanteur sur les droites sont proportionnelles aux nom- 
bres de points qu’elles contiennent, les résultantes de ces a > 
tions appliquées aux points D et E doivent être entre ell as 
• comme les droites AB, BC. Considérant ces résultantes comt ie 
deux forces appliquées aux extrémités de la droite DE, uo n 
obtenons le point d'application y de leur résultante , en « i- 
visant DE en parties réciproquement proportionnelles à AB et 
B C , et nous avons : 

e::bc: ab 


Digitized'by Google i 


CENTRES DE GRAVITÉ DES LIGNES. I tô 

Joignant alors 9 F , nous obtenons le centre de gravité G du 
périmètre total , eu posaut : 

?g ;gf;;ab+ bc; ac. 

Mais si nous menons les droites DF, FE, le triangle inté- 
rieur DEF est semblable au triangle extérieur ABC , comme 
ayant les côtés parallèles ; d’où. on tire : 

DF ; FE : : BC ; AB 
Comparant cette proportion avec ta première : 

D(/ ; GE :: BC : AB 

nous voyons que les deux seconds membres sont les même», 
et que par conséquent les deux premiers sont en proportion ; 
ce qui donne : 

df: ff :: i) 5 :<7E 

La ligne F g divisant la luise du triangle DEF en deux 
parties proportionnelles aux deux autres côtés, partage laugle 
F en deux parties égales. 

On démontrera de même que le centre de gravité est sitné 
sur la droite qui partage l'angle E eu deux parties égales ; il 
est donc situé à l’intersection , c'est-à-dire au centre du cercle 
inscrit dans le triangle DEF. 

Donc : /<■ centre de gravité du périmètre tf un triangle est situé 
au centre du cercle inscrit dans le triangle ayant pour sommet 
les milieux des côtés du triangle donné. 

§ 3. — CENTRE DE GRAVITE t/t'N ARC DE CERCLE. 

Soit ABCDE (fig. 1 3) une portion de polygone régulier, 
ayant son centre au point O. 

Considérons le côté BC, et soit I son milieu ; abaissons du 
point 1 une perpendiculaire sur le diamètre quelconque A ’ F.', 
et proposous-nous d’exprimer la distance 111 en lonctiou de 
quantités connues, telles que le rayon 01 et le côté BC. 

Pour cela, nous menons B K parallèle, et B B’, CC’ perr 1 
pendiculaire à A F.’. 

Les deux triangles OUI, BKC sont semblables, comme 
ayant les côtés perpendiculaires , et on a.: ' r 

01 ; bc ; ; ni ; bk 

d'où : 01 X BK = BC Xi H 

Remplaçant B K par son égal B'C', il vient : 

01 X B'C' «= BC x ni 


*t **V 
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On trouve de môme pour un autre eôlé AB>. ; 5Î - 
01 X A'B'=AB X l'Hf 

et pour la gomme des côtés : 

0 î (A'B'+B'C'+ etc.) = A BXÎ' H'-f B C X I H +- etc. 
c’est-à-dire 01 X À' E'= ABXl'H'+ BC XÏH+etc. 

Soit G le centre de gravité de la portion de polygone AB 
CDE, on doit avoir, d’après la théorie des moments : 

GG' X ABCDE = AB X l'H' + BC X 1H + etc. 

donc: GG' X ABCDE =01 X A'E' 

Soit ABCDE nne portion de polygone d’un nombre infini 
de côtés, c’est-à-dire un arc de cércle a { fg. 4); appelons r le 

rayon du cercle inscrit, il vient : . ' • * - , 

GG' = ~ A'E' 
a ♦ 

. \ r 1 

«oit la corde AE=e psrallèle à A'E', le point G' se con- 
fond avec le point 0, A'E' = AE = C, et on a : 

• I 

OG = — c 
4 a 

ou : ' ■ n . c •, * T . OG. 

L'arc est à la corde , comme le rayon est à la distance du cen- 
tre de figure au centre de gravité. 

< ARTICLE II. . , 

CENTRES DE GRAVITÉ DES SURFACE». 

§ I er . CENTRE DE GRAVITE DU TRIANGLE. 

Soit ABC {fig. 17) un triangle quelconque. Imaginons s<* 
surface comme composée d une infinité de droites parallèles à 
la base A B ; les centres de gravité de ces droites sont tous si- 
tués en leurs milieux. Or, le lieu géométrique de tous ces mi- 
lieux est précisément la droite C D qui joint le sommet au 

milieu de la base. - • . 

En effet, si on considère une quelconque de ces droites, 
a b par exemple, les deux triangles A CD, aCd sont sembla- 
bles, et on a: " , 

V < aC : AC ;; ad ! AD 
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On «aussi : «C * AC Il ab \ AB 
doù : , ad : ab “.AD ; AB 

et comme AD => V* AB, il vient ad— i / % ab. 

Le centre de gravité de toutes les droites composant le 
triangle étant situé sur CD, le centre de gravité de ce trian- 
gle y est aussi. 

On démontre de même que ce centre de gravité est situé 
sur A E qui joint le sommet A au milieu de la hase CB. 

Le ceatre de gravité du triangle ABC se trouvant à la fois 
sur A E et sur CD, est à leur iutersectiou G. 

Pour trouver la position du point G, nous joignons DE. La 
ligue D E joignant les milieux des deux côtés AB, B C est pa- _ 
rallèle à la base A C. 

Onadonc:. DE ; AC H DB ; AB 
et comme D B <= */* A B, il vient DE == V* A C 

Les deux triangles ABC, DGE sont semblables comme 
ayant les trois angles égaux, et on a : 

gd ; gc : : de ; ac 

et comme D E = Va A C , il vient G D = */ s G C = */s G D. 

Ce qui indique que le centre de gravité tf un triangle est situé 
sur la droite gui joint son sommet au milieu de la base à deux 
tiers à partir du sommet et à un tiers à partir de la base. 

§ Ï. — CENTRE DE GRAVITÉ l>0 TRAPÈZE. 

Soit ABC D ( fig . 18) on trapèze. Mêlions la diagonale AC; 
nous le décomposons eu deux triangles ABC, ACD dont les 
centres de gravité ggl sont situés sur les droites CE, AF qui 
joigneut les sommets A , C aux milieux des bases parallèles 
AB, CD. Si nous joignous^ÿ’, le centre de gravité -du trapèze 
se trouve sur cette droite. • , - • 

Menons maintenant la droite F E qui joint les milieux des 
bases parallèles, et supposons, comme pour le triangle, la sur- 
face trapézoïdale composée d’une infinité de droites parallèles 
aux bases, dont les centres de gravité se trouvent sur EF. 
Alors le centre de gravité du trapèze se trouve aussi sur cette 
droite. Se trouvant sur gj et sur E F, il est situé à leur inter- 
section G. " • 

Pour trouver la position du point G, nous abaissons les per- 
pendiculaires gp, g p, G P, F/, C K sur la base, et taisant F f 
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0 * * 

es h nous avons : - * 


i« e&: Eg :: h : gp = h 

* ' . . i ^ • 

. v ‘ 

2° AF ; kg' y,h : g'p' = h 


e g 

EC 
A g r 
AI 


.. S } » 

. • V 


D'après la théorie des moments , on a : 

(Surf. ABCD) X GP = (surf. A C B)XÿP 4-(»urf. A CD) 

. , x g’v' 


Faisant : 

Surf. ABCD = T 

GP = X 


Surf. AC B = f 

gp = x 

• 

Surf. AC D = t' 

g'ÿ' =s= X ' 

il viént : 

TX = tx t'x' 



\ P. 


il vient : 

/ 


TX = <A -£|- + t'h A(jt 


EG 1 ' ” AF 
Or: * Eÿ = V S EC, A/ = */ 3 AF 

TX % IA + s / 5 t'h h (% t + % I') 

Remplaçant T par f + ^ : 

. x = A .V + S-il • 

* -h t' 

‘Soit AB = B, CD = on a V 

t = V a B x h t ' = V» ô X h 

a*. Jà|+ïsi' 

*/ 8 B ft 4“ Va ^ A B + ft 

Dans le triangle EF/*, ou a : 

fe ; ge : : f/’ ; gp 

• • 4 • v»B+y,» ’ . : 

•• * : B + » 

B + 2è , . 


* 


et GE *= F E 


3 (B -H) ' 
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g 3 . — CENTRE DE GRAVITÉ DD SECTEUR CIRCULAIRE. 

SoitO ACB (fig. 19) un secteur circulaire : considérons l’arc 
AC B comme portion d'un polygone d’uu nombre infini de cô- 
tés, et menons des rayons aux sommets ; nous décqmposons 
ainsi le secteur en un nombre infiui de triaugles ayant tous 
leurs sommets en o. 4 

Or les centres de gravité de ces triangles sont tous situés sur 
l’arc de cercle A’C’B' décrit du point o comme centre avec 
O B’ =* a /3 A B pour rayon. Il résulte de là que le centre de 
gravité du sedteor est le même que celui de l’arc A'C’B*. 

Soit G le centre de gravité de l'arc A’C’ B’, nous avons : 

Arc A'C'B' ; corde À'B' ; : B' O ; OG 

Remarquant que l’on a : A'C'B' = */ s ACB = */ 3 a 

A'B' =v 3 AB = %* 
B'O =% OB =V s r 

il rient : % « ! */.« Il 7 * r .* OG 


og = % -^- = -^ 

a 3 a 

CENTRE DE GRAVITÉ DU SEGMENT CIRCULAIRE. 


Soit A CB O (fig. 20) un segmeut circulaire. 

Ce segment est la différence entre le secteur ACBOetle 
triangle O A B. Soient G, G , G les centres de gravité du sec- 
teur, du triangle et du segment. Si nous prêtions les moments 
par rapport au centre o, il vient : 

Secteur ACBO X OG = triangle AOB X OG ’ 4- seg- 
ment AC BD X O G’ ’ ° 


Faisant ACBO = S 
", AOB * T 

ACBD = A 
OG’’ = -X. 


AC B = a 
AB = c 

AO — r 

' ' . 


il rient : i« = S X OG-T X OG’ 

oo 1 : S = ! /i f X a 

T = % c X 0 D = V* c f/ 
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/=*S — T =*'u(ta — c f/ r* — ^ 


OG 


2 cf 


,5a 


OG’ =*= */s O D «= 8 /s 




d'où 


X 


/. r ax— -V.o/^T^Çx V^r.-Ç 

o a 4 •* 


V. (^-e v) 


Effectuant les réductions : 


cr 5 


cr’ 


+ v« »* 


X 


Va 


ou 


6 ^rû - c 


12/ 


♦ * f 

g 5. _ CENTRE DE GRAVITE DE LA ZONE SPHERIQUE. 

Soit A CB (fig. 21) une calotte sphérique ayant pour hau- 
teur D C. Si par tous les points de OC nous menons des plans 
perpendiculaires au rayou O C, nous décomposons la surface 
de la zone en une infinité de circonférences qui ont toutes leur 
centre de gravité sur la droite C D. Le centre de gravité de la 
1 zone est donc situé sur la droite CD. 

Uemarq liant maintenant que la surface de la zùne est égale, 
à la circonférence d’un grand cercle multipliée par sa hauteur, 
le plan mené par le point G milieu de CD divise la zône AC 
BD eu deux parties égales, car les deux zones composantes. 
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Mit 


ayant même hauteur — (JD, sont équivalentes. 11 résulte de 

a 

là que le centre de gravité de la zone totale doit se trouver 
dans ce plan. Mais il est déjà sur C D, il est donc à l’intersec- 
tion au point G milieu de CD, et on a, en taisant C O = 
r, O D = a : 

, DC = r — 

GO=r' \ * J ~ 2 


ARTICLE II. 

CENTRES DE GRAVITE DES SOLIDES. 


| l ,f . CENTRE DE GRAVITÉ DE LA PYRAMIDE TRIANGULAIRE. 

Soit S ABC (Jxg. ia) une pyramide triangulaire. Menons la 
ligne CD du point C au milieu de la base AD du triangle A 
C B , et joignons le sommet S de la pyramide au centre de gra- 
vité g de ce triangle. 

Si nous coupons la pyramide par une infinité de plans pa- 
rallèles à la base ABC, elle se trouve composée d’une infi- 
nité de triangles semblables au triangle ABC et ayant par 
conséquent leurs centres de gravité sur la ligne S g. Le centre 
de gravité du système total est donc sur S g. 

Joignons SD, la ligne Sg se trouve dans le triangle SCD. 
Joignons le sommet C au point g' centre de gravité du triangle 
A SB ; le centre de gravité de la pyramide est aussi sur Cj’., 

Le centre de gravité cherché , se trouvant à la fois sur S g 
et C g’, est l’intersection G de ces deux droites. 

Pour trouver la positiou du point G, joignons gg’ ; les deux 
triangles gg G, GSC sont semblables, et ou a : 

sg : sg :: gg> : sc ; / ; 

Mais od a aussi : 

< t 9 ' : es :: d? : dc. v . 

Or , Dg ~ f /s DC; donc g g’ = */ 3 ÇS 

d’où : g G = Vj S G =■* */* S.'/- 

D’où l^honcé : Le centre de gravité de la pyramide triangu- 
laire est situé sur la droite qui joint son sommet au centre de gra- 
vité de la base , à tivis quarts à partir du sommet , et à un quart 
à partir de la base. 

Ingénieur Civil , tome i. 
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| 3. — CENTRE DE GRAVITE DU SECTEUR SPHERIQUE. 

Soit O A CB [fil). 33) un secteur sphérique. Considérons la 
zone A CB qui lui sert de base comme composée d'une infinité 
de surfaces planes iufiniment petites, et joignons tous les som* 
mets de ces surfaces au centre o du secteur sphérique, nous 
décomposons ainsi ce dernier en une infinité de petites pyra- 
mides dont les centres de gravité sont tous situés sur la 
zône A’C’B’D*, décrite du point o comme centre avec O A’ «=* 
3/4 de OA pour rayon; le centre de gravité du secteur est 
donc le même que celui de la zône A’C’ B'L)’, lequel est situé 
en G, milieu de C’, pour lequel on a : 

OG = %(OA’+ OD’) 

Faisant :■ OD = a 

OA = r 


on a : 


OA’ = % r 
% a 


f OD’ 

d’où t ' OG == V» ( 5 /a r "h */* a ) . 
et : • ‘ ‘ OG *= 3 /g ( r 4* a ) ; 

g 3. CENTRE DE GRAVITÉ DU SEGMENT SPERIQUE. 

Soit A B C D ( fiq. s4) un segment sphérique. Il est égal à la 
différence entre le secteur sphérique O A C D et le cône O A B, 
Prenant les nioments et désignant par : 

, le volume du segment ; 

S celui du secteur; 

C celui du cône; 

il vient : i X OG 1 ’ = S X Ofi C X OG 


Or, on a : 


triangulaire. 
Faisant : 


s =*/ 3 7rOA 4 x DC 
C = Va 7r DA* X OD 
OG = 3 / 8 (OA + OD) 

OG’= 5 4 OD comme pour la pyramide 


OG”= 

OD * 
OA ■ 
AB 


— x 

— a 

— r 
= c 


il vient : 

; x = 4 / 3 TT r 9 (r — «' % ( r "H ; — /3 ~ (r 2 — a } 
= V* u r 2 ( r 8 — u* ) — V* TT a 4 { r* — a 4 } 

•» ‘/*7T(r s — «*) 


ûX%a 
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Orr* — û*-=AD*=-Ç- 

4 

et (r* — 

û*)*c=i 

donc : 

X x = 

> 

*/. - . 

c* 

1T C A 

' 4 “ 

16 

' 64 

d’où : 

X — 

TT C* 



64 À 


Oo a d'autre pari : 

> “ */s ir r* (r — a) — */s * (r* — «•) a 
= V 3 « (2 f 3 -f a 5 ) — ;r a r*. 

On peut remplacer X par celle valeur. 


i>3 
on a 


CHAPITRE V. 

MACHINES. 

Les machines sont des appareils destinés à transmettre l’ac- * 
tiou des forces. 

On considère deux espèces de machines, savoir : 

Les machines simples; 

Les machines composées. 

Les machines simples sont au nombre de trois princi paies, 
savoir : 

Le levier; 

Le treuil; 

Le plan incliné ; „ . . ' • * 

dont dérivent directement : . 

La balance ; ‘ 

La romaine; 

La balauce-bascule; * 

Le peson; . • • ' 

La poulie; 

La vis ; 

Le coin. 

Le nombre des machines composées est indéfini ; les princi* 
pales sont : 

Le polygone funiculaire; 

Les poulies et les mouffles; 

Les treuils et les roues dentées; • ' 

Le cric ; , • • , ; > 

La vis sans fin. . 
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ARTICLE 1 er . 

( ■ ' . < > *? 

MACHINES SIMPLES. , / 

§ I er . — LE LEVIER ET SES DERIVES. 

.Soit, CD ( fxg . 2 5 ) une barre de forme quelconque, ayant 
la faculté d’osciller autour du point fixe O. 

Soient P et Q deux forces appliquées à cette barre, on de- 
mande les conditions d’équilibre entre ces forces. 

Du point O abaissons OA et O B perpendiculaires sur P et 
sur Q, et menons par ce point deux parallèles , l’une à P A , 
l’autre à QB. 

Aux extrémités de la parallèle à PA appliquons deux forces 
P’, — P’ égales à P et contraires ; leur effet est nul, et alors on 
peut remplacer la force P par le couple (P, — P’) ayant pour 
bras de levier O A, et la force P* appliquée au point fixe O. 

Par la même raison, on peut remplacer la force Q par le 
Couple (Q, — Q’) ayant pour bras de levier O B, et la force Q’ 
appliquée au point fixe O. 

* Les deux forces P’ et Q’ sont détruites par la résistance du 
point O, et alors les conditions d’équilibre des deux forces P et 
Q se trouvent ramenées à celles des deux couples (P,— P’) 

(Q.— Q')- 

Or, pour que deux couples se fassent équilibre, il faut que : 

i° Ces deux couples soient situés dans le même plan ou 
dans des plans parallèles; 

Qu’ils agissent en sens contraire et aient leurs moments 
égaux." 

D’où nous concluons : 

Les deux forces*P et Q seront en équilibre si : 

i° Elles sont situées dans le même plan ou dans des plans pa- 
rallèles ; ■ . . 

a 0 Elles sont dirigées dans des sens opposés et sont liées entre 
elles par la relation : ■ ’ - > . • ,, 

, p xOA = Q X OB • * 

c’est-à-dire : P ; Q : ; OB ; OA. 

La Balance. 

La balance (fig. 26) est un levier dont les bras de levier 
sont égaux ; on nomme ce levier fiéauy. 

Dans ce cas, il faut pour l’équilibre 

P — Q 
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» A 

Le fléau étant donc d'un certain poids , il faut , pour qu’il 
reste horizontal, que son centre de gravité soit situé sur la 
verticale passant par son cen tre O. 

Or, ce centre de gravité peut se trouver dans trois positions, 
sur cette verticale : 

i® Au-dessus de O ; 

a® En O; 

3" Au-dessous de O, 

i° Lorsqu’il est au-dessus de O (fig. i~), le fléau, horizontal, 
est dit eu équilibre instab'e, car pour peu qu’il prenne une in- 
clinaison A 11, par exemple, le centre de gravité G se trouvant 
dehors delà verticale, le poids p du fléau, rapporté à ce poiut, 
vient s’ajouter au poids P, et la condition d’équilibre change, 
car il faut alors : 

« 

PX A A’-j-p X ao — Q X BB’ 

a® Lorsque le centre de gravité du fléau est au point O, les , 
deux poids P et sont toujours en équilibre, quelle que soit 
la. position du fléau. 

3° Lorsque le centre de gravité G du fléau est situé au-des- 
sous du poiut U. Alors l'inverse du premier cas a lieu, c’est-à- 
dire que te poids p du fléau vient s'ajouter au poids Q et tend 
à ramener le fléau dans la position horizontale qui n’est at- 
teinte rigoureusement que quand P est égal à Q. 

.Cette dernière position du centre de gravité du fléau est 
celle que l’on adopte pour la balance , comme étant la seule 
qui permette de mesurer promptement et exactement les 
poids. 

La Romaine. ® ; 

La romaine [Jig. aS) est, comme la balance, uri appareil 
destiné à mesurer des poids; mais elle diffère de cette der- 
nière en ce que le ]ioids de comparaison est fixe, tandis que 
le bras de levier de ce poids est variable. 

Pour l’équilibre il faut toujours * '• 

P x OA =Q X OB 

Le fléau étant en équilibre horizontal comme précédem- 
ment, on marque sur la portion oc {les points d’application 
du poids P correspondant à diverses valeurs de Q. 

Dans le cas où le centre de gravité du fléau se trouve entre 1 
les deux poiuts O et C , alors il existe une valeur minima pour 
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/ . t 

Q au-dessous de laquelle il n’est pas possible de peser; cette 
valeur est celle qui fait équilibre au fléau dans la position 
horizontale. 

La Balance- Bascule. 

La balance-bascule {fi g- 3o et 29 ) consiste en un plateau 
ab [fig. 3o) supporté en deux points a et 6 , lesquels sont, 
l’un u monté sur un couteau F pouvant osciller autour du 
point G, l’autre b suspendu à la tige b C dont le point C peut 
< osciller autour du point A. 

DA est nn fléau divisé en trois parties DC,CA,BA. Afi 
point A est un plateau de balance dans lequel on met un poids 
comme P, et au point D est une seconde tige, semblable à ch , 
supportant le levier G E par le point F. 

B et G sont les deux seùls centres de rotation. 

Q placé sur a b est le corps dont on veut avoir le poids. 

Soient p et /»’ les charges de Q sur les points d’appui a et b; 
p se convertit en une autre p” appliquée an point D du fléau, et 
on a pour l’équilibre : . 

t° pXGF=p”xGE 

, GF * . ' 

. « ’*» 

v 1 GE 

’S», ‘ p” X 1)B +p' X CB = P x BA. 

Kemplaçantp” par sa valeur : 

GF * • 

P - XDB + p’X CB=P X BA 
G E 

On a de plus : */ Q = P -|- p ’ : 

• Dans les balances bascules ordinaires, on fait : 

Q = 10 P. 

De plus, on dispose les leviers pour que le tablier a b lève 
toujours horizontalement. A cet effet, on établit entre les deux 
bras de levier GE et GF le même rapport que celui qui existe 
entre les deux bras de levier DB et CB. 

On a alors : 


d’où : p X • 


X DB -f p' x CB = P X A B 
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et : CB [p + p'J-PX AB 

CB X 0 — 1* X A B. 

Ce qui indique que, quelles que soient les valeurs de p et p\ 
pourvu que leur somme soit égale à Q , il y aura toujours équi- 
libre avec P; ou peut donc poser le poids Q eu uu point quel- 
conque du plateau ab. 

De la dernière équation, ou tire : 


Q- P 


AB 
C B 


Faisant Q == 10 P, il vient A B = 10 C B. 

Où peut donner à D B telle valeur que l’on veut par rapport 
à CB. Généralement, cette valeur dépend de la position dit 
couteau a sur le plateau , lequel doit être aussi près que possible 
du bord, afin que, quand on place un fardeau sur le plateau, il 
ne se dérange pas de sa position naturelle en faisant la bascule. 

Si, par exemple, on prend GF = i/5 GE, il vient : 

DB-5 0B. 

On emploie, pour peser les voitures , le pont à bascule repré- 
senté Jiy. 3i, 3s, Pt. V, et fiy. 33, PI. VI, qui diffère de la 
balance à bascule en ce qu’il y a deux leviers entre la charge et 
le poids, au lien d’un seul , savoir : 

Le levier AB {PI. VI fifj. 33) ayant son point fixé en B et 
dans lequel les efforts contraires sont en A et en C et donnent : 
P X AB = P’ X,C» 

Les deux leviers HI (PI. 3 1 ) fonctionnant comme un 

seul et donnant : * 

P’ X ,N ’ K’ = Q x G ’ K ’ 
d'où : PX ABX N’ K’ = Q XCBX^’K’. 

Faisant A B = 10 CB et N’ K’ =* 10 G’ K\ • 
il vient : 1 P X 100 =* y, 


d’ou : 

• * 



100 


Le Pesor\. 


Soit O ( Pt. VJ, fi g. 34) le centre de rotation de deux vergés 
AO,CF solidaires l’une de l’autre et perpendiculaires entre elles. 
Soit A le centre d’une boule suspendue à l’extrémité de la 


\ • 
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verge AO, et pesant un poids P. Il est évident que si aucune 
force ne la sollicite, la verge A O prend la direction de la verti- 
cale UE -, mais si au point C ou applique une force Q, alors le 
point A s’éloigne du point K eu décrivant un arc de cercle au- 
tour du point O. Abaissons les perpendiculaires Ali, C D sur la 
verticale OE. 

D’après les conditions d’équilibre du levier, il est évident que 
les deux forces P et Q seront en équilibre, si on a : 

P X AB = Q X CD 

d’où : Q = P -A5. 

CD 

Comme, pour différentes valeurs de Q, la. position du poiut 
A change, ou peut écrire, sur l'arc E E’, les différentes valeurs 
de g correspondantes aux diverses positions de P, et alors , sans 
poids aucun, on peut peser toute espèce d’objets suspendus au 
pointC. .*• 

Pour rendre la graduatiou de l’arc E fi’ facile, uous remar- 
quons que, dans les triangles rectangle&seiublabies A O li, D Ü C, 
ou a : 

AB = AO sin. A OU — AO siu. « 

DG == OC cos. « 

d’où: P X AO sin. a = Q X OC cos. a. 


• n i* A 0 sin * . AO 

et : Q — P = P long. a. 

OC cos. a • OC . 

JLÙ 

I.e produit P — ^ ... est constant et peut se représenter 


par K , d’où : 

/ 

et : 


Q — K tang. a, 
O 

tang. a 

K 


Alors, pour Q =*= I . . tang.K’ 


Q 


K 

4 


tang. a — 


- K 


d’où on conclut que, si par le point E on mène une taogeute 
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à l’arc EE’, connaissant l’intersection G de AO avec cette tau- 
geute pour une valeur a de Q, il suffit, pour avoir les posi- 
tions du point A correspondantes aux valeurs la, 3a, 4«, etc., 
de Q, de porter sur la droite EG indéfiniment prolongée, des 
longueurs égalés à EG et joindre les points de division avec le 
point O; les intersections A’, A”, etc , des droites GO, G’O, 
G” O etc., avec l’arc EE’ donneront les positions de A corres- 
pondantes à Q = «, sa, 3*i, etc. 

La figure 35 représente un peson, imaginé par M. Laborde , 
et fort en vogue à Paris pour les usages domestiques. C'est une 
des plus jolies applicatious de cette machine, qui présente trop 
d’inexactitude et facilite trop la fraude pour être adoptée dans 
le commerce, tandis que , dans les usages domestiques*, elle pré- 
sente l’avantage de ne pas exiger de poids ni de point de sus- 
pension , de pouvoir se placer sur un meuble quelconque , et 
de coûter fort bon marché comparativement à toute autre. 

La balance Laborde diffère quelque peu du peson, tel que 
nous venons de l’examiner , en ce que le zéro de l’aiguille 
est au point D, non sitiié sur ta verticale abaissée du centre de 
rotation O, ce qui tient à ce que le plateau a b n’est pas con- 
trebalancé avec intention. 

Alors, pour graduer cette balance, on peut ou marquer sur 
l’arc D K les differents points correspondants à 1 , a, 3, etc. kilo- 
grammes , ou agir ainsi : 

Soit Q la poids du plateau, on a: 


Tang. 


a 


= EF = 


K 


E F est conuu. 


Tang. * f = EF’i 


Q+t 


tu. 


K 


FF =EF’— EF = 


Q + 1 


K 


Q_ 

R 


\ kil. 


ce qui indique que, si on détermine le point F’ par expérience 
pour 1 kilog., il suffit de porter FF’ autant de fois que l’on 
veut à partir du point F pour avoir les rayons correspondants 
à * k , * k > 3 k , etc. 

De cette manière, on élude 1 opération qui aurait pour but 
de déterminer la valeur exacte de K. 


1.- 




§ 


c. .i 


Digitized by Google 


lâo PREMIÈRE PARTIE. LIVRE VI.' 

4 1 » 

La Poulie. 

On donne le nom de poulie à un cylindre {Juj . 36) d'une pe- 
tite épaisseur, muni, surtout le pourtour de sa surface convexe, 
d'un refouillement appelé gorge, et pouvant tourner sur un 
axe O passant dans une cha|>e suspendue par un crochet. Sur la 
gorge de la poulie, est une corde aux extrémités de laquelle 
sont appliquées deux forces P et Q. 

Pour avoir les conditions d’équilibre de ces deux forces, on 
les décompose chacune eu une force appliquée au point O et un 
couple ayant pour bras de levier le rayon de la poulie; alors 
les conditions d’équilibre sont les mêmes que celles du levier, 
et déplus, comme les bras de levier des couples sont égaux, il 
faut que l’on ait : 

P = Q. 

Les deux forces P’ et Q’, appliquées en O, sont égales entre 
elles, et leur résultante divise l’angle P’OQ’ en deux par- 
ties égales, c’est-à-dire passe par le point m de rencontre 
des deux directions de P et Q prolongées, et partage l’angle 
POQ en deux parties égales. On a alors, en construisant le 
parallélogramme sur les forces P et Q [fit j. 37); 

p ; r ;; A’C ; co’. 

Mais les deux triangles A’ CO’, AO B sont semblable* 
comme ayant les trois côtés perpendiculaires, d’où : 

• A C ; co* :: oa : ab, 

donc ; P ; R : : O A ; A B ; *. r ; c. 

La force est à la résultante xomme le rayon est à la corde de 
tare embrassé par le cordon. ' 

Si les forces P et Q sont verticales, <?*=ar, et alors 
R «a P. 

§ 2. — - LE TREUIL. 

On donne le nom de treuil [PL IX ,'fiy. 81) à un appareil 
employé pour monter des fardeaux, et composé de deux cylin- 
dres concentriques montés sur un même axe, sur l’un desquels 
s’enroule uue corde dont l’extréinité porte la charge à soulever, 
et dont l’autre, d’une petite épaisseur, est muui, à sa circon- 
fëreuce, de goqjons servant à appliquer la force d’un homme. 
Soient : P la force tangentielle à la roue, 

Q la charge supportée par la corde. 

Par le rayon O A et la direction de la force P faisons j«s- 
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ser an plan ; puis, menant, clans ce plan, une parallèle à P, 
appliquons au point O deux forces F, — P', égales à P et con- 
traires. La force P se trouve ainsi remplacée par une force P’ 
appliquée en O et un couple (P, — P*) ayant pour bras de 
levier O A. 

Faisons de même passer un plan par la corde qui supporte 
Q et le rayon O’ B mené au point de contact, et remplaçons 
la force Q par le couple (Q, — Q ) ayant pour bras de levier 
O’ B et la force Q* appliquée en O’ sur l’axe. 

Les deux forces Q’ct P', appliquées sur l’axe, sont détruites 
par la résistance *le ce dernier, et les conditions d'équilibre 
des deux forces P et Q sont les mêmes que celles des deux 
couples (P, — P‘), (Q, — Q’). Or, pour que ces deux couples 
soient en équilibre, il faut que : 

i° Ils soient situés dans des plans parallèles; 

a° Ils soient dirigés en sens contraires et aient leurs mo- 
ments égaux. 

Mais, la force Q étant verticale et l’axe du treuil horizontal, 
le plan passant par Q et le rayon O’ B sont perpendiculaires à 
cet axe; il en résulte que le plan de la force P doit aussi être 
perpendiculaire à l’axe. 

De la seconde relation on tire : 

P X OA = Q X O’B 

condition absolument la même que celle pour l'équilibre du 
levier. 

Charge sur les points d appui. 

La force P', appliquée au point O, se décompose en deux 
autres parallèles p, p appliquées aux extrémités C et D du 
treuil , et pour lesquelles on a : 

p : p’ : p’ :: od ; oc ; cd. 

D autre part, la force Q, appliquée en O’, se décompose 
aussi en deux antres parallèles 7, 7’, appliquées aux extrémités 
de CD, et pour lesquelles on a : 

? : ?’ : Q’ : : o».* o c ; cd. 

Les deux forces 7 et p, appliquées en C , ont une résultante 
r dirigée suivant la diagonale du parallélogramme construit 
sur ces deux forces. De même les deux forces 7' et p’ ont une 
résultante r idem. 

(Foû> pour les dérivés du treuil, après le plan incliné.) 
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§ 3. — LE PLAN INCLINÉ ET SES DERIVES. „ . 

Soient AC (Pf. VI 38) un plan incliné à l’horizon A B , 
et M le centre de gravité d’un corps situé sur ce plan. Si Q est 
le poids de ce corps, il tend à le faire descendre verticalement; 
mais cômme il rencontre le plan , il ne peut que descendre le 
long de la ligne A C. Alors l’action Q de la pesanteur se trouve' 
décomposée en deux autres, l’une normale à AB, exprimant la 
pression du corps sürle plan; l’autre, parallèle à AB, et ten- 
dant à faire descendre le corps. 

Soit a l'angle CAB, l’angle QMn = «, car il est compris 
entre deux perpendiculaires à ACetà AB, ona alors : 

Force normale — Q cos. ai K 
Force parallèle — Q siu. 

’ Soit P une force agissant sur la masse M en son centre de 
gravité : on demande les conditions d’équilibre entre P et Q. 

Nous décomposons de même P en deux forces ; l’une 
P sin. 6 , parallèle à A C ; l’autre P cos. 6 , normale à A C. 

On voit par là que, j our qu’il y ait équilibre, il suffit que 

Ton ait : 1 ' 1 

P cos. ê = Q cos. a, ou < Q cos. a 

P sin. S — Q sin. a. , 

Remarquant que, dans le triangle rectangle A B C, on a : 

■ AB = AC cos. a * 

B C = A G sia. « 

On en déduit s , * , ,*• 


Cos. 


AB 

AC 


et : 



AC 


Dans le cas où B C —A est très-petit par rapport à A B= 
on peut considérer AC comme égal a AB, et alors on a : 

Q BC 




AC 


Q == Q tang. j 
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Cette manière d’exprimer la valeur de Qsin. a est très- 
usitée dans les uotistructious de roules, etc., pour déterminer 
immédiatement la charge à remorquer suivant chaque incli- 
naison. Ainsi, ou nomme petite le rapport eutre la hauteur 
h 

et la base , et ou d.t : une pente de V,oo . ,5 /,ooo » 2, /icoo , 
etc., pour lesquelles on a : 


Q sin. a— Q 


-e. 


100 


-, Q 


15 

1000 


n 

1000 


relation facile à retenir. 

Dans le cas, au contraire , où h a une valeur appréciable 
par rapport à b , il faut avoir égard à AC, Pour cela , on peut 
faire ainsi : 


AC — b 2 -J- h- 


AC = j/é v -f ft* 


Q sin. « = (.> 


V + 


jy \ b- V 1 + n 


en faisant b = nh ; calcul inhuimeut plus long à faire que 
l'autre , quelque simple qu'il soit cepeudaut. 

DERIVEE Dü TREUIL ET DU PLAN INCLINÉ. 


La Vis. 

Soit ÀBCD (fig. 39) un cylindre dont )a surface convexe a 
été développée eu B CME sur le plan du dessin. Divisons BC 
eu un certain nombre de parties égales BB , RQ, etc., et par 
tous les points de division menons les horizontales RG, 
QH, etc. ; joignons ensuite BG , R H , Q K , etc O M, et re- 

plaçons le rectangle B CME sur le cylindre; les points G, 

H, etc M des lignes BG, R H, etc...... OM partant des 

points B, R,.... O, viennent aboutir aux points R,Q .... C, 
c’est-à-dire a une distance du point de départ de la ligne dont 
ils font partie, égale à yjae division prise sur la génératrice BC. 
Les ligues BG, BH, etc., ainsi enroulées, forment une 
courbe indéfinie, appelée hélice*. ;, ,• 

Soit P une force perpendiculaire à l’extrémité b du ratyon 
b F d’une circonférence décrite dans un plan perpendiculaiiig 

Ingénieur Civil, tome 1. 1 3 
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à l'axe FC da cylindre, et soit a un point de l’hélice sur 
léquel a lieu une résistance verticale Q ; on demande les con- 
ditions d’équilibre des deux forces P et 

Si par le pointa nous menons l’borizontale ba\ le point u 
de, la droite QK représente sur cette droite la position du 
point a sur l’hélice. ' 

Considérons Q appliquée en a’ {fiq. 3g bis). Nous pouvons 
la décomposer en deux, une normale à QK , détruite par la 
résistance du filet KQ; l’autre horizontale q’, pour laquelle 
on a, en construisant le parallélogramme des forces : 


Q' 


n'd' ' a' b' 


Les deux triangles R Q H , a’ b' il' sont semblables, comme 
ayant les côtés perpendiculaires, et donnent*: 

fl' et' ; a' 6' : : Q H ; H K 

*. : 2 z r ; a ; 

en désignant par r le rayon du cylindre et a la hauteur H K , 
dite pas de l’hélice ; ou a donc : 

Q r ; : 2 « r : a 

. _ Q' a _ Q a 


et 


Îï t r 


2 TT r 


Transportant a en a, la force q' en q , on a pour l’équilibre du 
treuil que forment les deux forces q et P ayant pour rayon , 
l’uneaojaer, l’autre B F =* R : 

P X R — 9 X r 
Remplaçant q par sa valeur ^ ° 




il vient 


PR 


Qo 


0 a 


Stt t •- 

Q : : « 


2 TT R 


et i f 

c’est-à-dire : 

La puissance est à la résistance , comme le pas de la vis est à 
sa circonférence. 

DÉRIVÉE DU PLAN INCLINÉ SEULEMENT. 

Le coin. 

Lu coin (fiq. 4«) est un prisme à base triangulaire dont ou 
se sert pour fendre du bois ou des pierres, eu l'enfonçant par 
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une de ses arêtes parallèles et frappant sur la face opposée." 

Soit ABC une coupe dans le coin par un plan passant par 
la direction d'une force F agissant au point O de la face AB. 

Cette force se décompose eu deux autres , l'une P cos. a nor- 
male qui obtieut tout sou effet, l’autre P sin. « dirigée suivant 
DB et perdue. 

Soit O un point de la direction de la force P cos. «. De ce 
point abaissons les perpendiculaires OP, O F sur les côtés 
A C, C B, et deconijiosous P cos « en deux forces p et p' dirigées 
suivait t ces deux droites. Construisons le parallélogramme sur 
p et p\ et nous aurous : 

p ; p’ ; p cos. * : ; o i ; ig ; og 

Mais les deux triangles AB C , 0 1 G sont semblables, comme 
ayant les trois côtés perpendiculaires deux à deux, on a 
donc : t 

oi ; ig : og :: ac : bc ; ab 

d’où: p; p' : P cos. AC ; BC : AB 

c’est-à-dire : 

Les pressions latérales sont à la pression sur la tête du coin , 
comme les côtés correspondants du triangle sont entre eux. , 

On voit par là que : 

i° Si AC = CB, les pressions p et p’ seront égales entre 
elles, et le coin suivra la direction de P cos. a, c’est-à-dire s’en- 
foncera suivant une direction perpendiculaire à sa tête ; 

Plus AC et C B sont grands, par rapport à AB, plus le 
coin a de force pour pénétrer dans un corps, la pression sur 
sa tête restant constante. * . •- 

ARTICLE II. 

MACIII'SES COMPOSÉES, 
g l* r . — LE POLYGONE FUNICULAIRE. 

Soient P , Q , R (jùj. 4i ) trois forces en équilibre autour du 
point O ; l’une quelconque d’entre elles est égale et directement 
opposée à la résultante des deux autres , et on a la relation : 

P : Q : H sin. ROQ ; sin. PUR \ sin. POQ 

Si l’une de ces forces P se convertit en un point fixe , on a 
seulement : 

Q ; R : : sin. POR : sin. POQ 

Si , enliu , P et Q sont deux points fixes , alors R est la ré» 
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sultante de deux tractions égales dirigées suivant O P et OQ, | 
et si ou suppose POQ un cordon dans lequel est un anneau 
fixé à la force lt , cette dernière pourra se mouvoir dans ce 
cordon d une manière analogue à la pointe qui sert à décrire 
une ellipse dont P et Q sont les foyers. La force R est toujours 
une normale à la courbe, et détruite par la résistauce du 1 
cordon avec lequel elle fait constamment deux angles égaux 
entre eux seulement. 

Soient maintenant plusieurs forces N, P , Q , R, S appliquées 1 
aux points A, R, G du cordon ABC (Jiy . 4* ) * et se faisant ' 
équilibre; on demande la relation qui existe entre ces forces. | 

Soit X la tension du cordon entre les points A et B, Y idem 
entre les points B et C. D’après ce que nous avons dit plus 
haut, on doit avoir les relations suivantes : 


n : p : 

sin. PAB 

sin. N A B 

p : x ; 

sin. N A 11 

sin. NAP 

x ; q : 

sin. QBC 

sin. ABC 

q : y : 

sin. ABC 

sin. A BQ 

y : r : 

sin. RCS 

sin. B C S 

r : s : 

sin. DCS 

sin. BCR 


Au moyen de ces six proportions, on obtient la valeur de 
l’une quelconque des forces et tensions en fouctiou de celle 
des autres que l’ou veut. 

Les trois forces N,P,X sont situées dans un même plan. 
Les trois forces X,Q, Y sont aussi situées dans un même 
plan, les trois forces Y, R, S aussi. 

Si les forces PQR sont situées dans un même plan , alors 
tout le système est situé dans ce plan. 

§ 2. — LES POULIÉS ET LES MOtJFFLES. 

1 ? Poulies. 

Soient o, o‘, o” [fit). 43) les centres de trois poulies dont 
les rayons sont r, r’ , r”. 

Soient P, P’ deux forces appliquées aux extrémités d'une 
corde enroulée sur la première. 

X , X’ les tensions d'une autre corde enroulée sur la seconde, 
et ayant une extrémité au centre o de la première. 

Y, Y’ les tensions d’une corde, enroulée sur la troisième , 
et ayant uue extrémité au centre o' de la seconde. 
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Q une force appliquée au centre o” de la troisième. 

On demande les conditions d’équilibre de toutes ces forces. 

Remarquant que, d'après 1 équilibré de la poulie , on a : 

P P', X *» X', Y = Y' 
il ne reste plus qu’à connaître les rapports entre P, X . 
Y et Q. 

Or, Q est la résultante des deux tensions Y et Y', on a 
donc : 

q : y : : c" ; r" 

Y est la résultante des deux tensions X et X', on a donc : 

Y * X * ‘ c’ * r* 

• • • • « 

X est la résultante des deux tensions P et P’, on a donc : 
X • P ; : c • r 

Multipliant ces trois proportions l’une par l’autre, il vient : 
Q * P \ ce' c" * rr' r " 

La puissance est à la résistance , comme le produit des rayons 
des poulies est au ptvduil des cordes des arcs embrassés par les 
cordons. 

»i : P, P f * X, \' Y, Y', Q sont parallèles, alors 

ou a : c === 2 r, c' — 2 r' , c" == 2 r" 

«t: . q ; p ; ; 2 x * x 2 : i ; ; 8 ; i 

Lu puissance est à la résistance, comme i est à a élevé à une 
puissance marquée pâr le nombre des poulies. * * . 

a 0 Mouffies. 

Soient A, B, C {fiq. 44) trois poulies reliées entre elles par 
une même chape, dans laquelle sont placés leurs trois axes. 
Soient de même, A’, B,Ç’ trois autres poulies reliées entre elles 
de la même manière. 

Soit D un crochet fixé à la chape du haut , et tenant l’ex- 
trémité d’uue corde enroulée sur les six poulies de la inauière 
représentée dans la figure , et tirée extérieurement par une 
force P fixéeà sou autre extrémité. 

Soit Q un poids suspendu au crochet E de la chape infé-* 
riéure , on demande les conditions d'équilibre de P et Q. 

Si les cordons sont tous tendus, ils tireut tous également, 
et alors chacun d’eux supporte une portion de Q. Chacune 
des trois poulies intérieures étant suppôt tée par deux cordons. 


PREMIÈRE PARTIE. LIVRE VI. 


l38 

il y a en tout six cordons , et chacun d’enx supporte 


Q 



P faisant équilibre à la tension de l’un de ces cordons, 
ou a : 



c’est-à-dire : 

* i • % 

La puissance est U la résistance, comme C unité est au nombre 
des cordons de suspension. 

§ 3. — I.ES TREUILS ET ROUES DENTEES. 

Soient trois treuils [fig. 4 ^) ayant pour axes o,o’,o”. 
Soient P et Q deux forces appliquées, l’une à la circonférence 
extérieure du premier treuil, l’autre à la circonférence inté- 
; rieure du dernier. ' . 

Soient X et Y les tensions des cordons tangents aux cylin- 
dres r\ R ’ et r, K ”, on a : 

lo PxR — X y. r 

20 X x R' = Y x r' 

Ô° Y X R"= Q X r" 

d’où : P X R X R' X R” = Q X *• X r* X r” 

c’est-à-dire : - 

Lu puissance est à la résistance , comme le produit des rayons 
tles petites roues est au produit des rayons dès grandes. 

La même relation^ lieu pour les roues dentées, et alors 
on dit : j .• 

La puissance est à la résistance , comme le produit des rayons 
des pignons est au produit des rayons des roues. 

* I « , • * 4 

g 4- ' — LE CRIC. 

, 4 1 -t I j 

Le cric {PI. fig. 37 et 18) est une application des roues 
dentées; la puissance a lieu à l’extrémité du rayon de la ma- 
nivelle, et la résistance à l’extrémité de la crémaillère. < 

• §, 5. — LA VIS SANS FIN. 

La vis sans fin (P/. VI, fig. 46 ) est un composé du treuil et 
. de la vis. AB est l’axe d’une vis mue par une force P appli- 
quée à une manivelle , et o est Taxe d’ùii treuil dont la grande 
roue est dentée et engrène avec la vis. 
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Soit Q un poids soulevé , on demande les conditions d'é- 
quilibre entre P et Q, 

Soient : R le rayon de la manivelle ; 

a le pas de la vis; • / 

R' le rayon de la rone dentée ; 
r' le rayon du cylindre; 

X la pression au point de contact de la vis et de la 
roue dentée ; 

on a: 1° P | X | ] a | i s R 

20 x ; q ; ; r* ; r 1 

d’où : P i Q ! I or’ ; i r RR’ 

- i 
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DYNAMIQUE. ■ 

Nous avons dit : 

On considère deux états des corps : 

Le repos et le mouvement. 

On nomme statique , la science qui a pour but la recherche 
des lois de lequilibre des corps eu repos. 

On nomme dynamique, la science qui a pour but la recher* 
che des lois de l’équilibre des corps en mouvement. 

Nous ajouterons : ... 

On cousidère deux espèces de mouvements : ‘ * 

Le mouvement rectiligne ; : '• 

Le mouvement curviligne. .•* 

Le mouvement rectiligne se divise eu deux, savoir: 
i u Le mouvement uniforme , qui est l’état d’équilibre d’un 
corps eu mouvement; 

* a° Le mouvement accéléré, qui est la conséquence d’une ru- 
' plurede l’équilibre, soit en repos, soit en mouvement uni- 
• forme, par une force quelconque. v 

Deux corps animés d’une même vitesse dans une même di- 
rection sout en repos l’un par rapport à l’autre; les conditions 
d’équilibre de ces deux corps rentrent donc daus le domaine 
de la statique. Nous n’avons donc h rechercher ici queles lois 
de l’équilibre des corps animés de vitesses différentes, soit uui- 
formes, soit accélérées. 

ARTICLE 1 er . ’ : 

MOUVEMENT RECTILIGNE. 

' ' # I » • * 

§ l* r . ~ MOUVEMENT ACÇÉLEHÉ. 

Le mouvement accéléré est le mouvement qui croît conti- 
nuellement. ■ * 

Pour fixer les idées, nous supposerons que ce mouvement 
ne croit qu’à chaque unité de temps. 

Soit tj l'intensité d’une force, c’est-à-dire la quantité dont 
elle augmente la vitesse d’un corps auquel elle est appliquée, 
à chaque unité de temps. 

' Soit a la vitesse uniforme dont était doué le corps avant 
d’être soumis à cette force ; alors sa vitesse devient, au bout 
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*4 « 

d'une unité de temps d'action de la force, a -j-q ; au bont de 
deux unités de temps, a a ij, et ainsi de suite ; d'où résulte 
qu'au bout d’un nombre d'uuités de temps représenté par t, 
la vitesse v de ce corps est : 

v ~ a 4" 9 f 

c’est-à-dire la vitesse primitive augmentée de t fois l'intensité 
de la force. 

Si on a a == o, il vient v = g t. 

Espace parcouru. 

Soient ÂB [PI. VI ,fig. 4;) le temps employé à parcourir un 
espace e inconnu; AC la vitesse à la fin du mouvement. Parta- 
geons Ali en parties égales très-petites que nous considérerons 
comme des unités de temps; soient a, c, e ... m les points de 
division. Par ces points menons des parallèles à la base AC, 
et supposons, comme plus haut, que la force agisse à chaque 
iustant pour imprimer une vitesse uniforme pendant l’instant 
suivant, augmentée de<j. 

Alors joignant BC, les parallèles ab , crf, e/.... mn, me- 
nées par les points dé divisiou de A B à A C, exprimeront les 
vitesses des corps correspondantes aux temps Bu, Bc, Be .... 
fl m. 

Car les triangles semblables donnent les proportions: 

AB ; AC : ; B a )' ab . > 

.ou: T : V * ; t \ ab 

Si A B a été divisé en m parties égales , on a : 



m 


• Y . > * 

d’où : ab *= — donc a b = v, c’est-à-dire la vitesse an 

m 

•• * • - • i ^ 

bout d'une unité de temps , car cette vitesse est , d’après ce 

i| y 

que nous avons démontré plus haut, égale à 

m 

Lorsque le mouvement est uniforme, l’espace parcouru est 
égal à la vitesse multipliée par le temps employé à le par- 
I courir. 

L’espace parcouru pendant le temps BaestBa X o = o. 
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- L’espace parcouru pendant le temps « c est a c X g, c’est-à- 
dire acXa6, ouïe rectangle construit sur a b. • r . 

L’espace parcouru pendant le temps ce est ceX 2 ?» c’est-à- 
dire ce X cct > ou I e rectaugle construit sur c d; et ainsi de 

suite. . ■ J ' . . 4 • 

Il en résulte que l’espace parcouru pendant le temps total 
AB est égal à la somme des petits rectangles construits dans 
l’intérieur du triangle ABC, dont là somme est plusjpetite que 
la surface de ce triangle. 

Or, si au lieu de supposer que la vitesse ne croît qu’aux di- 
visions a, c, e,v.... m du temps AB, nous supposons quelle 
croît à des points infiniment plus rapprochés les uns des au- 
tres , il eu résulte que la différence entre la somme des rect- 
angles intérieurs et le triangle extérieur va en décroissant, et 
enfin devient nulle si les instants sont infiniment petits. 

Nous concluonsde là queTespace parcouru pendant le temps 
A B est égal à la surface du triangle ABC, c’est-à-dire à 

AB X AC 
” 2 

or : A B » t , A C = v = g t , on a donc : ' - 

t x gt __ gt* 

•\ g SS . — — === - 

2 2 

'Si le corps était animé primitivement d'une vitesse uni- 
forme a T on a: ; 



§ a. — MOUVEMENT UNIFORME, 

Soit A (fig . 48 ) le point de départ d’un corps sonmii à une 
force accélératrice et se dirigeant vers A’. Soit t le temps em- 
ployé à parcourir l’espace AA =s<i ou a , en A :» 


V «■* gt 



Si en A’ ou supprime la force accélératrice, le corps conti- 
nue à se mouvoir uniformément en décrivant des espaces 
égaux aux temps employés, multipliés par la vitessev.Ou 

a pour un temps t’ correspondant à A ’ A ’’ =s e’ ; 
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«' =* Vt' = gtt' 

Faisant dans cette équation t = t ' , il vient : 

«' — (Jt* «= üe 

' . — 3 

P’où on conclut le principe suivant : 

Lorsqu'un corjys a été soumis, pendant un temps donné, à une 
force accélératrice , les espaces qu'il parcourt , quand cettef'orce 
a cessé tT agir sur lui, sont doubles, pour le meme temps employé 
de celui parcouru quand il était soumis à l'action de la force. 

Remarques. i° Pour un même corps soumis à l'action d’une 
force accélératrice pendant des temps différents t, t', on a pour 
vitesses de ce corps à la fin de ces temps : 

gt * 

V *=* gt f e l (s 


9 *' 


V 

e 


t ; 

i* 


2 

9t r * 

2 

t* 

t '* 


d’aù : 
et : 

c’est-à-dire: . “ ’ . 

Les vitesses d'un corps soumis à une force accélératrice sont 
proportionnelles aux temps correspondants , et les espaces par- 
courus sont proportionnels aux quarrés des temps employés à les 
parcourir. ~ < 


$° Si dans la formule e = 
temps , il vient : 


7<* 


7 

2 


on fait f = 1 nnité de 


l'espace parcouru pendant la première unité de temps est 
moitié de f intensité de la forge. 

3° Soit un corps soumis successivement à deux forces F et F’ 
pendant le même temps ; 

Pour la force F on a : 


r = ‘fl 
g t * 
t 


e 


t ■ 


. e 


\ . 
A I 

t 

!; 


. I. 

5 


, 
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Pour la force F \ on a : o ’ = gt 


e = 


On admet que les forces sont proportionnelles à leurs inten- 
sités sur un même corps , donc: - , . 

• f. : F * : : 9,: s'- 
il résulte de là que, connaissant g, on poorra déterminer 
g\ car ou aura : - ** c' * 

v' g 


• _ f » • ^ • I 


v . V ..g.g 


V ‘ 


ou 


e ..9.9^ 


e' g 


4<v De la formule e = 


gt' 


, on lire : 


f/^ 


' , lteru plaçant t par cette valeur dans l’expression v = g t, il 
vient : , ' * 




2 ge 


formule très-employée pour exprimer la vitesse, et indépen- 
dante du temps. 

S 3. MASSES DES CORPS. 

/ u •» . 

On nomme masse d’un corps, la quantité de force néces- 
saire pour mettre ce corps en mouvement. 

On admet que les masses sont proportionnelles aux forces 
nécessaires pour mettre les corps en mouvement. Si deux fore» 
agissent sur un même corps , ou a d’après une des observatio îs 
précédentes : 

f;f 

Si les deux forces impriment le même mouvement à det x 
corps différents , on a d’après la définition des masses ; 

; ... F ; F ’ ; : m ; »»’ 


" Digitized by Ôoogle ! 




MOUVEMENT RECTILIGNE. | 45 

* I 

Soit proposé de trouver les rapports entre deux forces agis- 
sant sur deux corps différents, et leur. imprimant des vitesses 
différentes v, v\ 

Pour cela, soit F” une troisième force, ayant l'intensitc y 
de la première sur le second corps m\ 

i° F et F’’ imprimant la même vitesse à deux corps dont 
les masses sont différentes , on a : 

F : F” : : m ; m* 

5° F” et F’ agissant sur une même masse, et imprimant 
des vitesses différentes, on a : 


F” : f- y g \ 9 * 

Multipliant ces deux proportions l'une par l'autre , il vient : 


K » • • _ • „ » > 

. * . . Tn 9 . n* a 

Les forces sont entre elles comme les produits des masses, 
auxquelles elles sont appliquées, par leurs intensités. 

Pour tous ces calculs, il faut avoir des unités de forces, 
masses et intensités. 

§ 4- — densités. 

La depsité d’un corps, c’est le poids de l’unité de volume 
de ce corps, le poids de l’unité de volume d’un corps déterminé 
étant pris pour unité. 

On admet que les densités sont proportionnelles aux 
masses , d'où : 

d : D* : • ™ ; »> 

et alors pour deux forces appliquées à deux masses différentes 
et leur imprimant la même vitesse : 

D ; D’ ; ; F : F’ 

Soient V le volume d’un corps; ' . 

M la masse de Ulem ; • , 

S la densité de idem ; 

\” un volume éfjal d’eau ; 

?» la masse de l’eau = i ; 
d la densité de l'eau = i. 


Soit proposé de trouver M : pour cela, faisons V’ 
nous aurons : 

s : d': ; m ; ,n 

d M 


d’où 


Ingénieur Civil, tome i. 


ut 


i3 



■V 
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d dm étant unités l’une de densité» l’autre de niasses ,'il 
■vient : . 5 = M 

c’est-à-dire que la densité est exprimée par le même nombre 

que la masse. - ■ . . t u . 

En thèse générale , la masse est égalé au volume multiplié 

par la densité. , . . : .■ • . .. 

Les corps, dans le vide, tombent tous avec la même vitesse. 

Il résulte de là que , quand on soumet deux corps à deux torces 
qui leur impriment des vitesses égales, il faut que ces torces 
soient proportionnelles aux poids des corps. 

Soient deux volumes égaux d’eau et d’uu certaiu corps ; 

poids de l’eau = p ; . ‘ 

poids du corps == P; 

• , masse de l’eau = tn 
'. masse du corps = M ; 

■ v\ t 


d’où 


M 


P m 


• «. 


r 

Si p est le poids de l’unité de -volume, on a p = l et 
t n = \, d’où : M == P. 

Ici la masse n’est antre chose que le poids de l’unité de vo- 
lume du corps. * »... j' i • 

La deusite est donc la masse de 1 unité de volume. 


. • - § 5. — pesanteur. 

C’est l’attraction , normale à sa surface , qu’exerce la terre 

sur tous les corps qui l’environnent. 

La pesanteur est une force accélératrice constante, puis- 
qu'elle agit constamment sur les corps. i 

1 On appelle poids d’un corps, la résultante de toutes les ac- 
tions parallèles de la pesanteur sur les molécules de ce corps. 

Pour déterminer l’intensité de 1a pesanteur, on a fait nsage 
du plan incliné de Galilée. - '* 

* soient A C [fit)- 4<>) l'horizon , et AB un plan parfaitement 
poli , faisant avec l’horizon nn angle *. Soit G une sphère, 
parfaitement polie aussi, que 1 on laisse rouler sur ce plan, eu 
partant des différentes positions C, C , C . 

^ Soient t, t\t” les temps' éinployés à parcourir les espaces 
e,c’, e” compris entre les points dé départ et le point Les 


n 
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espace* doivent être entre eux comme les quarrés des temps 
employés à les parcourir, et on doit avoir : 


• • 


« • * ■ • 


si la pesanteur est une force accélératrice constante. 
Soient : 

CA = 6- m , et f = 10” 

C’A = 24.«*, f’ = S0” 

_ ... . 24 20* 400 

On doit avoir : — = - « 

6 / 10 * 1ÛÜ 


ce qui a lieu, en effet. , 

On peut démontrer directement que la pesanteur est une 
accélératrice constante, et évaluer son intensité de la manière 
suivante : 

Soient AC (fig- 5o) un plan incliné, M un corps placé sur ce 
plan , F sa pesanteur. On décompose F en deux forces : une N 
normale au plan, l > autre/'= F sin. a parallèle au plan. La 
première est détruite par la résistance du plan , la seconde 
obtient tout son effet. 

1° ft % t une accélératrice constante, donc F en est une aussi. 

’ of* ' 2e 

2® De la formule e = , on tire g = — - — 

2 ^ 

Or, oo a pour divers espaces parcourus par le même 
corps : ‘ . ‘ 


, ou tire g 


— est donc une quantité constante ; il en résulte que g est 
t* 

aussi une quantité constante. 

On détermine g’ pour/ par expérience, en faisant plusieurs 
fois descendre le corps sur le plau incliné. Connaissant g', on 
eu déduit g en remarquant que les forces, appliquées à une 
même masse , sont entre elles comme leurs intensités, et ou a ; 


j» « * « Sr 

d ou : g = —y— = 


r : f. : : : g 

. F g' ^ . F g r 
f F sin. a 


sin. a 


4 
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'<î fl»»/'. ■ «** s, »fc 


En procédant ainsi, on a trouvé : , . . ^ 

g = 9. m 8088 par seconde. , . 

D’où ou conclut que la vitesse d’un corps, tombant d’une 
certaine hauteur, augmente' de 9. 03 80 88 par seconde. *- . 

De la formule 6 = ■ ^ - , on tire , en faisan! ; 


f JL B= 4.®9044. 
2 


-# *r* * 


'tssl" *'6: 

Le corps parcourt 4. m 9044 pendant la première seconde. 

1 = 2" e — -i2- « 2 g 9 19. m 6176 

2 

, - 

en deux secondes , et : 

— 4. m 9044 = 44. m 7432 

pendant la deuxième seconde; 

14.m7132 b 9.r> 8088 -f- 4. m 9044 =» g + le che- 
min parcouru pendant la première seconde. 

t—\n e _ _ÎZ_ » JL 9.®8088 == 44. ra 1396 
2 2 . ' 

en trois secondes. ' 

44. m 1396 — 19. m 6176 *= 24. m 522 
pendant la troisième seconde. 

Or 24. m 522 == 9. m 8088 -|- 44. ra 7132 le che- 

min parcouru pendant ld v dçuxièrae seconde. 

Machine dAtwood. 

On a encore employé, pour déterminer la valeur de g, la ma- 
chine suivante : 

Soient m, m’ (fig. 5i) deux corps égaux et également pesants, 
suspendus chacun à une des extrémités d un fil de soie passant 
sur la gorge d’une poulie très-mobile. 

Les deux masses m, m’ étant égales, il y a équilibre dans 
quelque position qu elles se trouvent sur la direction des fils 

desoie. ’ ? . ' ■ . 

' Soit fx une petite masse que l’on ajoute du côté de m. Im- 
médiatement l’équilibre est rompu- et la somme des poids 
m -j-/* entraîne le poids m. Tout le système est donc mis en 
mouvement par l’effet du poids /x tout seul. • 
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Si p tombait seule , elle attrait une vitesse dépendant de g , 
intensité de la pesanteur, beaucoup plus grande que quand 
elle entraîne les deux masses m et m'. 

Or, deux farces agissant sur deux masses différentes p et 
a et leur imprimant des vitesses différentes, sont entre 

elles comme le produit de ces masses par leurs propres intensi- 
tés ; on a donc : 


f : F r :: p 9 : (2m + p) 9 f 

Qr, F = F car daus les deux cas c'est le poids de p qui 
produit le mouvement; on a donc : 


d’où : 


p,j « (2m -f- p) g* 


2 m -f- p 

g — <j ' ■ — — 

M 


On connaît m et p. g se détermine par expérience, sachant 
que l’on a une force accélératrice constante, et par conséquent : 

1 • <j' l* 

a* -- - r * 


Soient : 


on a : 


et 


9 


9' X 


m = 1 >00 

P = 0. 10 

2.10 


0.10 


9 = 


2e 


Faisons 


t — 1 


// 


21 g' 


2e 


on doit trouver : e =s 0. «‘23355, 

car alors ;' gl = 0 m 4671 

et : y = 9. ra 8088. 

Pendule. 


Soit cm [fit/. Si) un fil, non pesant, fixé par une extrémité à 
un point c , et supportant par son autre extrémité une masse 
>n. Si aucune force étrangère ne vient agir sur la masse m sou- 
mise à l’action de la pesanteur, la ligne cm est verticale. 

Faisons décrire à la masse m l’arc de cercle mm, et voyons 


i5d premiMe partie. . eivre vii. 

ce qui va se passer si , après l’avoir amenée en m\ noos aban- 
donnons cette masse à elle-même. 

Le poids P de m se décompose en deux forces, l’une T, tan- 
gente à l’arc décrit, l’autre/, normale. La première obtient 
tout son effet, la seconde est détruite par la résistance du fil. 

On a : T = P *in. a- • . "* • 

A mesure que m’ se rapproche de m, en retombant, a diminue, 

, sim a diminue et T diminue; enfin pour a=oil vient T=o. 
Donc au point m le corps va continuer à se mouvoir en vertu 
de la vitesse acquise, et va tendre à décrire des espaces doubles 
de ceux parcourus , dans des temps égaux. 

/ Mais sitôt que le corps a dépassé la verticale, il décrit un 
nouvel arc de cercle autour du point c, et alors son poids P se 
décompose en deux forces, l’une T, tangente, qui-agit en sens 
contraire du mouvement, l’autre }\ normale, qui est détruite 
par la résistance du fil. 

Tvâen augmentant au furetà mesure que le corps s’éloigne 
du point m ; enfin quand T est arrivé à être assez grand pour 
faire équilibre à la vitesse acquise, le corps s'arrête et redes- 
cend pour recommencer la même opération de l’autre côté, et 
aiusi de suite. • • < 

Soit m" le point oit le corps s’est arrêté faisant avec la ver- 
ticale l’angle 6; cet angle doit être égal à l’angle «, car tout se 
comporte pour monter de m en m”, comme pour descendre 
~ de ni en m. D’après cela le mouvement doit être infini. 

Soit t le temps d’une oscillation, c’est-à-dire le temps pour 
passer du point m’ au point m”; 

</ 1’intensité de la pesanteur ; 

Ma longueur du pendule, c’est-à-dire la distance entre le . 
; point c et le centre de gravité du pendule. 

On a trouvé que pour des petites oscillations, le temps em- 
ployé est indépendant de l’amplitude des oscillations et peut 
s’exprimer ainsi : 


t — - 

. * \ 

TT étant le rapport de la circonférence au diamètre. 

Pour démontrer cette formule , soient A C [Jiÿ. 53) un plan 
incliné, et ni un corps descendant sur ce plan : . t 

Nous disons que si ce corps part du point A, sa vitesse, en 
arrivant au point c, sera la même que, celle qu’il aurait au 
point D s'il était tombé verticalement. ' • • 
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E* effet, ponr «*«> r P s tombant de À eu B, on a 
v = a 4- s t 
<7 f * 

e at + - 

Pour oo corps allant de A en C : 

, = a g r * 

*' t ' 4 

e' — a< + 


iSt 


a 


a* = 


Ot : e a» AB, 

,j' s=z g COS. K ( 

Oo a donc : , t K — a + 5 «•»• « *' 

e 

cos. « 

De l'équation ( 1 ) on tire 


AC 

c 


\ 


cos. a 


al' + 


<7 cos. « t f * 


(*> 

( 2 ) 




<== 


t>’ — * a 


g col. a 

Substituant €.11. «leur de C dans I. .econd. équation 
• < 


il tient : . . , x, 

« (e’ — a)’ 

® — a _L »/ v 
*■“— fl ^ ^ .'t „ COS. ot 

cos- a 5 co8, a ^ 


6 


l ou : 


v* — fl . 
a — v* 


9 


™f.uî tadé A-» j ° . o» 6 «ï 

11 V«.rruIVooCuv. en .^. en résolvant lë- 

r^r.t.n— ■“> r 7 A f+4f P ia indicé- 

q Donc, si un corps partant du sa vî .- 

reinment l'une des directions A B AC, AC , AC . etc^ 

L ™è en arrivant à l'un quelconque des points B, C, C , C , 

“î L Ar si „n corps partant ***** &# 
prend successivement les érections AC.CC , t-t. , 
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vitesse, en arrivant an pointe"’, sera la même que celle qu’il 
aurait acquise au point B’’’ en suivant la verticale AB '. 

Donc, pour en revenir au pendule,. la vitesse du corps parti 
de m’ et arrivant en m est la même que celle qu il aurait ac- 
quise en tombant verticalement d’une hauteur égale à la dif- 
férence de niveau entre ces deux points. 

Soit donc cm [jig . 56) un pendule; nous aurons comme 
plus haut : 

T = P sin. a. 

' Soit l’angle a très-petit, auquel cas on a : sin. 

Les oscillations étant très-petites, on a constamment T=P«. 
Soient m, m” deux positions infiniment voisines du pendule, i 
pendant une oscillation, on a, en menant par les deux points 
m' et m” les horizontales m'p, m”p c 

: ... . ' / — -•■» t •• y i 

1 0 De m ’ en m v — y 2 g X P m 


2° De m’,' en m v ’ = j/ 2 <j y. p' in 

5° De m ’ 'en m ” v ” = Ÿ 2 g X PP’ 

i ^ 

' ' - \ * * 

Or cp==lcos. a=l[/l — sin.*a=/l/ 1— a*— lf 1 — - 

c p’=Jcos. w = l\/\ — sin a» = I |/i — w*= l “ 

1 . •%, * 

à très-peu près. 

i - 

Car le quarré de 1 — — — est 1 — a*-| — — * el comme 



« est très-petit, il en résulte que 


CT. * 

. est négligeable. 

4 


Qn en déduit : 



« , t* 




cl: = (a 4 — co*) 

Or, le mouvement étant très-petit, on peut le considérer 
comme uniforme, et alors : • 


• « 

* ? 

t 
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d’où : 


MOVTEMmT RÏCTILIOWI. 

e = t>”f 


t>” — — 


|4Ï 


et : 

d’où on tire : 


— = Vgl («*-»*> 


9 l ( a* — w s ) Ÿ fjl j/ a 4 — w* 

t étant le temps écoulé pour le passage du point tn’ au 
point m”, sa valeur est très-petite. Le temps d’une oscillation 
entière se compose delà somme de tous lest, f, t” etc., employés 
à décrire les arcs infiniment petits dont elle se compose. 

Or, ils ont tous, dans l’expression de leur valeur, le fac- 

1 


leur commun 
et on a : T 


V 


V a i 

= ( y ■* ■ + etc.') 

gl J 


Remplaçant e par lu', u ' étant la même chose que sin. u ' , 
on a : 


t = 


l 


w 


yïg y** — ** 

= FT 


V 4 


Oi 


o y ^ 


( a ) 

a 


M * 


— - doit être compris entre zéro et i ; car s’il était a plus 

grand que i, le radical serait négatif, et la valeur de t serait 
imaginaire. 


m f V 

Faisant la somme de toutes les valeurs que prend — — de- 

« 


t 


loi ; 




t 
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puis zéro jusqu’à i pour chaque t, on peut représenter cha- 
cune de ces sommes par un sinus. Or la différence entre deux 
sinus consécutifs m p, m p' {Jiy. 67) est m I , d'où : 

M'i : jim' :: po : mo 

en admettant que MM' est perpendiculaire à MO. 


Faisant : 


— = u = MP 


a 


=u' =M'I 


t 


«' 


, > r t . 


on en déduit : 


. : mm' : î ' 


d’où: MM' 


^1 — 


quantité constante. 


t est donc constamment égal à 

9 ■ j/l— u* 


« ' ' TT 

Or, la somme de tous les petits arcs est — — , on a 
donc : 

T'=— Z 7 .! 

■ . 2 < 9 , 

pour la demi-oscilialion , et : ! 



pour l’oscillation entière. 

On a fait osciller un pendule; on a calculé le temps pour 
plusieurs mille d’oscillations ; on en a déduit le temps pour 
une oscillation, et de là : 

ÿs=<). m 8o88. , 

Remarquons toutefois que la formule n a lieu que quand 
« — sia. a esjt insensible. ; 
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•Soient T et T’ les temps d'une oscillation d'un même pendule 
dans des lieux différent»., on a : 

T* « tt* -L 


T'* =»»« 


y 


On en déduit : T* .* T'* ; \ \ g 

Les intensités de la pesanteur sont en raison inverse des qunr- 
rés des temps d'une oscillation. , 

Si on opère sur deux pendules , en même temps, dans un 
même lieu : > 


on a pour le 1 er T s = rf* f , 


pour le 2® T s ' = n' 


y 

V_ 

o 


X* * T'* • • | • if 
• » • * » 

Les longueurs des pendules sont proportionnelles aux guarrès 
des temps tC une oscillation. 

Si on opère sur des pendules inégaux dans des lieux diffé- 
rents, on a : 

l : 


ÎT 3 


j* 

T' 8 = ** 


9 

_r_ 

9 


Supposons un pendule auxiliaire qui donne : 

% 

l 


t 8 = ÎT* 


0 


on aura : 


9 . 9 ' 

l * l r 


lo 7 * •. | a 

2 ° /* * 7 'a 

d'où : 7< • 7's • • i 4J r • t r ;f 

La valeur y. ,n Su88 de g est celle trouvée à Pari». Elle varie 


N 

' Hf 


r 

t . 
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nécessairement suivant les différents points du globe. Au 
moyen du pendule U est facile de la déterminer exactement en 
chacun de ces points. , ' - • 

Les corrections relatives à l’usage du pendule sont : 
i° L’amplitude des oscillations ;< 

La résistance de l’air; 

3° La perte de poids dans le fluide déplacé ; 

4° La température. 

, La longueur du pendule qui bat la seconde à Paris est : 



9. §088 X l 2 
9.9 


= 0. ra 99o846 


• ARTICLE IL 


MOUVEMENT CURVILIGNE. 

Soit A ( Jig . 58) le point de départ d’un corps lancé de bas 
en haut , suivant la direction AT. 

La pesanteur, agissant sur ce corps, détruit petit à petit 
l’effet Je la force initiale, et alors le corps, au lieu de suivre 
la direction AT, parcourt successivement les éléments rectili- 
gnes infiniment petits Am, mm’, m’ m”, etc., jusqu’à ce qu’il 
< soit retombé en uu point symétrique au point A, à partir du- 
quel la pesanteur seule agit. 

En premier lieu nous disons : 

La courbe parcourue par le mobile est une courbe plané, 
car les directions successives de la pesanteur étant parallèles, 
il n’y a pas plus de raison pour que le mobile sorte du plan de 
AT et de la première verticale d’un côté que de l’autre. 

Soient O x, O y (fty. 5g) deux axes perpendiculaires, O M le 
chemin parcouru par un point M lancé dans la direction A L 
du point A. 

Faisons OP—*, 

' MP=j. 

Soit t le temps employé par le point M à parcourir l’espace 
AM. - • , , 

Nous remarquerons que si , au moment où M part du point 
A, .les points P et Q partent des points B et C, abcisse et or- 
donnée du point A, ils auront parcouru BP et CQ pendant que 
M aura parcouru AM. 

Or, connaissant BP et CQ, nous connaîtrons la position du 
point M. 
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•Soit a la vitesse initiale du mobile au point A, dans la direc- 
tion A L. On décompose o en deux, X et Y dirigées la première 
parallèlement à o-r, la seconde parallèlement koy. Il en ré- 
sulte que si P part de i) avec la vitesse X, et Q de C avec la vi- 
tesse Y, P arrive en P et Q>tn Q eu même temps que M en M , 
puisqu’ils ont des vitesses initiale t égales dans le même sens. 

La vitesse X de P est nnttorme, car l’action de la pesanteur 
est verticale. • 

La vitesse Y de Q est sans cesse décroissante par suite de 
l'action contraire de la pesanteur. 

Les espaces parcourus dans le temps t sont doue : 

Pour P B P e= a cos. a t 


Popr Q . . . . C Q « a sin. ut — 


9 1* 


a cos. « et a siu. 9. étant les composantes de a suivant ox et ny . 
Appelons b, c les coordonnées du point A, nous. aurons : 

BP =«-ri C Q — y — c. 

Donc : • . 1 ° * — b = a cos. ut t 

d’où : ' ar = a cos. v.t-\-b . . . . (i) 

. 1 o ( * 

2» y — C = a SIO. ut — — — 


d où : 


at * 

:C-4~<Zsin.a( : (2) 


telles sont les valeurs des coordonnées du point M. 

D’après ce, on peut construire la courbe par points en fai- 
sant successivement I— 1”, 3", 3 ’ , etc. 1 

Eliminant t, entre ces deux expressions, nous aurons lé- „ 
quation de la courbe. . 

Pour cela, nous tirons de (t) : 

x — b - 

t 

a co s v. 

Substituant cette valeur dans la seconde équation, nous 
avons : ' 

, x — b (a : — 6 ) a 

y — <* + a — un. « — 

O Cl»S. 7. s o*co».*« 


Ingénieur Civil, tonie 1. 


«4 




Digitized by Google 


1 58 ' 
doit : 


PREMIÈRE PARTIE. LIVRE VIN 


o 3 CQi.-cr.y—oPc C 05 . 2 a-f fl 3 cos. oc (x — b) sin. « — — (x — b)* 
Ordonnant par rapport à x : * 

JL- x 3 — x {a- cos. oc sin. oc+y b) -j-o 2 cos . 2 a. y — a 3 cos. 2 a.C-$- 

■I r 4 '< - ■ ■ : '•••'■* . •• • 

\ o 2 cos. a sio . a 6 -t” — 6 8 = 0 . 

• 1 2 " 

. Faisant disparaître le coefficient de x : 

_ 2 (96 + a* cos. oc sin. a) , 2 a 2 cos . 8 œ \ 

X* — X J- « — — y 4- b 3 4- 

9 9 

2 a 2 cos . 8 à , . 2 a 3 sin. « cos. « 

c + — — 6 = 0 

9 ■ . - • * ! 9 — ■ v . 

Equation d’une parabole dont les axes sont parallèles aux 
axes principaux, s’étendant indéfiniment dans le sens des/' 
négatifs. ‘ 

Supposons oc — ioo°, il vient alors: 

Sin. a = \ , cos. oc = O 

d’où : .* x 2 — 2 bx î-{- h- = 0 

et : . - ' («—.$)* = 0 

expression indépendante de y , ce qui démontre que pour 
j: = 6, tous les points de la perpendiculaire satisferont à l’é- 
quation, et que par conséquent la courbe sera une perpendi- 
culaire à l’axe des x. • , 

Vitesse. 

• • ». ; \ 

Soit v la vitesse du point M, ou la décompose en deux, X et Y 

rectangulaires , et on a X = n cos. a Y = a sin . a —, - 

> r- 2 

Nous démontrerons ci-dessous que l’on a aussi : ^ * 

V 

" " * ■ » 1 ■ ■ . — — — — — 

9 — y X 2 -f- Y 8 — cos. 2 a -f- sin. a— 

. * * • • *> . : ■ ‘ >' 
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Il en résulte que : 

pour « = 100° 


i5 9 


v = a — gt 


« l'on fait v — o , on obtient a — g t = o ett = ° , cor- 

9 

respondaut au point le plus élevé de la ligne parcourue par le 
mobile. 

Cette valeur de f est celle du temps que le corps met à s'é- 

lever. D’où, sachant que l’on a t = JL— , on peut déterminer 

1 

la hauteur e à laquelle le corps s est élevé, connaissant t’, lequel 
est égal au temps total employé pour monter et descendre, 
tins le temps employé à monter, 


donc : t’=T — r = T 

9 

T se détermine par expérience. 

Pour démontrer que l’on a : . % 

« = J/ X* -f Y* ' 

soient m et m {fig. 60) deux points infiniment voisins de 
la courbe parcourue par le mobile; 9 le temps, infiniment pe- 
tit, employé à parcourir l'espace m m . 

Pendant ce temps, p passe en p' et g en g’; le mouvement 
de m est uniforme, comme très-petit, et les deux autres aussi. 
Or, dans le mouvement uniforme on a : 

40 .» ' mm’ mm’ 

1° Pour m , , b — — ; — et * . t>* = 


6 


fl* 


2o 

id. p . . X — 

PP’ 

. X* = 


• * 1 » 

9 V 

3® 

id. q . . Y — 

99’ 

Y* M 



6 ' ' ' 


Or: 

m m ~ ni B 

-f- ni A. 

II 


fi* 


99' 


On a donc, en remplaçant m m’. pp ’ et q q ’ par leurs va- 
leurs : 


d’où : 


e* = X* + Y* 

« = f/x’ Hèiï* 
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• f ' ■ • * «“ ■ 
*•“ t 

. Ditcuttion. 

» * * - .*• ’ ». #. . ** 

Résolvant, par rapport à x , l’équation générale que nous 

avons trouvée, il vient : , - t ' 

ÿ ô-f*fl 2 cos.asio.a. cos. « sin. a)* 


■v- 


2 o* cos:* a „ 2a 2 cos. 2 aC 2«* sin. « cos. a L 

— y — b 2 — — — 0 

. ÿ . g ‘ ? 

jo Soit proposé de déterminer sous quel angle , au point de 
départ, le mobile s’élèvera à la plus grande hauteur, 

La courbe ayant son ouverture du côté des y négatifs, la 
plus grande hauteur du mobile correspond à son sommet, pour 
lequel .v n’a qu’une seule valeur, ce qui ne peut avoir lieu 
qu’en posant : 

a b 4- a 2 cos. <x sin. « )* 2 a* cos. 8 v. „ 2fl 2 cos. 2 ae 

. . ..... 


9 


2 a* sin. a ços. a 


d’où : 


_ "f a 2 cos. a sin. a 


9 


et y 


_ (ÿé+ o 8 cos. «sin. a;* 9 b 2 


2 y a 2 cos. 2 « 


2 a 2 cos. 2 a 




sin. ai 


cos. a 


expressions dans lesquelles «est la seule indéterminée. 

Afin de simplifier les équations, supposons que le mobile 
parte de l’origine des coordonnées, alors 6=0, c = oeton a 


x = 


a 2 cos. a sin. a 


ely = 


o* cos. ^ a sin. 2 « a* sin.* a 


g ’ 2 g a 2 cos. 2 a ~9 

Plus sin. a est grand, plus y est grand; donc pour sin. a 
: i ou ec ==> 90° ; le mobile ira le plus haut et on aura : 

n a . 

x — 0 y 


2 5r 


. 

i Q Soit |>ro[»osé de déterminer *ous quel angle le mobile 
ira retomber le plus loin. ' 
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Faisant comme plus haut c=0, fc= O, on a : 

X = — - C - 8 ' -■ fl— - a . .jr ^/t^cos^gsin.^a 2a*cos. 2 a 

f ‘ r ^ ; — y 

Le point où le mobile retombera , au niveau du point de dé- 
part, n’est autre que celui pour lequel on a : yh= o. 

,, . . 2 a* cos. « sia. a 

d où : x T = — — 

9 

x" * 0 

x* est i’abcisse du point demandé; x ” celle du point de départ. 

La plus grande valeur de x' correspond à la plus grande 
valeur du produit sin. a cos. a. 

Pour cela nous remarquons que l’on a : • * 



- . • 

Sin. 3 « -J- cos. 1 « «= 1 

* N ' ' , * , 

t * Il 

Faisant sin. 

a = X, il vient cos. a = 

V 1 — X* . 

donc : 

x j/ 

4 — x * doit être un maximum. 

Posons 


x j/ 1 — x 3 = y 

v • » • 

il vient 

s 

X 2 (1 — J? 1 ) sas? y* 



0 

«c 3 — x 4 = y 2 


Poor 

éviter l’équation du quatrième degré, on fait x 3 =*; 

d’où : 


T — s 2 ==» y* • 

* * * é , * 

\ 

et ; 


- ■ — 2 -f- y* = 0 

/ *. < ■ • 



2 = v, ± K V 4 - v* 

• . . . 4 3 P » 

y 9 = */ 

' 4 est le maximum de valeur de y ; 

^ * \ 

dans ce cas on a : 

Z 

— t / . 

d’où: x 2 =» V 4 » =o= J/ . 

» - 

donc : 

sin. « = 

= F V* cos. a = j/l 

- 'A = K V, 

et : 

. .. 

sin. a = cos. a 

-- 

d’où : 

* 

à = 45 degrés. 

\ 


C’est lancé sous un angle de 4 5®, que Je mobile ira retomber 
le plus loin. 

Reprenant l’expression : . -, ' 

2 a 3 sin. « cos. ce 


x r — 
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Résolvant, par rapport à a?, l’équation générale que nous 
avoua trouvée, il vient; , ■ ■ 

g 5-|-a 2 cos.asin.ot. "T/ (gb a 2 cos. a «in. a)* 

' ** 3 '7~r g* 1 ■ 

2 o* cos: 8 a 2« 2 co*. 2 ^ 2n 2 sin. « cos. sT ~ 

— ÿ — o* — — ~ 


g . g ^ 

,o Soit proposé de déterminer sous quel angle , au point de 

départ, le mobile s’élèvera à la plus grande hauteur. 

La courbe ayant son ouverture du côte des / négatifs, la 
«lus grande hauteur du mobile correspond à son sommet , PjOur 
lequel .v u’a qu'une seule valeur, ce qui ue peut avoir lieu 
qu’en posant : 1 • , . 

ÿè-f a 2 C 08 .«siu.a)* 2 a* cos.* r. 2 fl 2 cos.* a C- 

r '* ■■ m y n 


g~ . 9 

2 a* sin. a. cos. a 


0 


d’où : 


et y 


g b *4- a* cog. a sin. 

7 

(yè-f- o 4 cos. asin.a;*__ g é 8 




gin. a ô 


2 y a 4 cos. 2 * 2a 2 cos. 2 a - cos. a 

^pressions dans lesquelles a est la seule indéterminée. 

Afin d* simplifier le» équaiions supposons que te 
jarte de l’origine des coordonnées, alors 6= o, c = o et on a . 

• - * a* sin.* a 


n 2 cos. «sin. a , a 4 cos.É « sin.* % 

— — etÿ z — 

‘2 g a* cos. 2 a . 


2g 


9 

Plus sin. a est grand, plus / est grand; donc pour sin. oc 
: i ou a ==» 900 ; le mobile ira le plus haut et on aura . 

/ n. 


x = 0 


a* 


2 g 


a® Soit proposé de déterminer sous quel angle le mobile 
a retomber le plus loin. 


# 

c 
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Faisant comme pins haut çg=Q , t==Q, on a •• 

o* coa. a a*n. * J/a^t os.* a sin.** 2 a* cos.* a 

ar=- — - — y - y 

9 - . • ' y* ■ ? 

Le point où le mobile retombera , au niveau du point de dé- 
part, n est outre que celui pour lequel on a : /<= o. 

2 a* cos. a sio. « 
d’où : * Œ 

jp// * o 

• l’abcisse du point demandé; x" celle du point de départ: 
La pte BÏa»d. va1~r de x’ correapond ù la plus pid. 
valeur du produit sin. a cos. a. . . . 

Pour cela nous remarquons que 1 on a : 

Sin.* a ”t” cos.* « *= 1 < J - n 

Faisant sin. a = x, il vient cos. « = V 1 — ** * 
doBC . x y \ — x* doit être un. maximum. 

Posons : x \/ \ — V - 

il vient: ** ( i __ x* ) =* y 

x* — ** = y* 

Pour éviter l’équation do quatrième degré, ou fait ** = * ; 


d’où : 


* — s’ 


— * + y* = 0 


2 __ 1/ H - Y 7* — V * ' 

= »/♦ est le roa'imnm de valeur de y ; dans ce cas on a : 

* = «/** d oil : x * “ <<f * ® *= K V* • ^ 

donc : ai». « = ^ c08 - * Œ ^ 1 “ *7 “ f Vi 

... ' . sin. a = cos. a 

jr"’. . ‘ « «= 45 degrés. 

C’est lancé sous un angle de 4 5», que le mobile ira retomber 
le plus loin. . _ 

Reprenant 1 expression : ... 

2 a* sin. a co«. a 
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et remplaçant sin. « et cos. a par ]/ */*> 11 * ienl , - 
/ , a* 

Nous avons en outre trouvé pour valeur de l’ordonnée du 
sommet de la courbe : 


y = 


a 8 sin. 8 « 


2 ? 


4 ? 


* , f 

Pour a s* 5 45 ° aio.- a — Va ®l ÿ == 

d’où l’on conclut que quand l’incliuaison du mobile, au point 
de départ, est de 4^ degrés, la distance entre ce point et le 
point de chute est quadruple de la hauteur à laquelle il s élève ; 

.8 ' • • * ' 

. ce qui indique quei = — est la double abcisse passant par 

le foyer, et que le demi-parumètre ou distance du foyer à la di- 
rectrice est égal à ' . 

2 g . - 

Donc , lorsque l’angle a'*?* 4 *°, le foyer est situé sur l'ho- 
rizontale passant par le point de départ et au milieu de la dis- 
tance entre le point de départ et le point de chute. 

30 Soit proposé de déterminer quel doit être l’angle a pour 
que le mobile tombe en un point donné. ; 

Soient Alepointde départ {fig. 61) et B le point de chute dé- 
siré. L A B = a l’angle que forme la direction du mobile, à 
son départ, avec l'horizontale AB. 

1 2û 8 sin. a cos. a . 

Pour y 0 on a x ^ ■ — ■ 

9 - ■ 

Soit A B = d, on a, en remplaçant x' par son égal d : 

' 

d 


2 a 9 sin. « cos. a 


U 


-v - -- 

. d’où : «in. « Ÿ i * 


2 a’ 
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sin.* a (1 — sin. 8 * ) =r 


9 l dL* 


sin. * a — * sin.* « = 


•J* d* 


Soil sin. * « = x 


, * - ** = - 

4 a* 

— x 4. ilil™ 0 

4 a* 

• . - y. ± f/ V.-4^ 

4 a* 

el : sin. « = ± V, !± ~~ ■ 


, * I 

U n’y a réellement que deux valeur* pour sin. * , parce que 
lu valeur négative indique que l’on peut prendre AB soit à 
droite soit à gauche du point A. 

Résistance de f air. 

' ■ • • « * • '• 

La résistance de l’air croît comme le quarré de-la vitesse, a 

Hile est proportionnelle à la section du corps qui lui oppose 
uae surface ; soit f la résistance de l’air. , » 

On a pour deux forces/, / ’ appliquée* à une même masse 
et lui imprimant des vitesses différentes : 

f ' f* * * ti* * V 1 * 

i * * * » • * • , . 

On a aussi pour des vitesses égales imprimées à des masses 
différentes : 

f \ V " m ' m' • • « * «/ 

u et étant les sections ou curps. - . 

Nous avons démontré que pour des vitesses différentes et ’ 
des masses différentes on a : 

On a aussi i . . \ ‘ 

r: r 
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On peut donc eo conclure : 




».» I - » 

K étant égal è 




o»'t / 9 




De même que l’on peut représenter la résistance de l’air / 
par K« de même aussi on peut représenter la pesâhteür F 
par K’ m g> car on a : 

F.: F'.;; m 9 : m'g ; 

Il suit de là que , pour le mouvement d’un corps dans l’air, 
on a , pour le cas où le corps tombe : 

. La pesanteur agit de haut en bas, et imprime au Corps une 
force F = K ’mg. 

La résistance de l’air agit de bas en baut et imprime au 
corps une force contraire /=K w i;*. T 

Le mouvement du corps est dû à la différence dé ces deux 
forces; pour déterminer ce mouvement, il faut connaître F et 
f à chaque instant, afin de pouvoir les comparer, ce qui con- 
siste simplement à prendre leur rapport, et ou a : 


v r» 


- r 


Ko» t>* Kt>* 


01 


VI 




r , ' F' R'mg K'g 

Supposons un corps sphérique, o» est un grand cercle, m est 
la masse ou la densité multipliée par le volume : donc, 

m = ed = V3 Tt R 5 d 
• 0» = TT R 9 


K» 3 


n 


R 9 


3 K o* 


•* - 
43 


;t R 8 d K' g 


R d 


f 

Le rapport — : — sera d’autant plus petit que la fraction 

■ sera plus petite, les autres quantités K, v, K’, g étant in- 

R d , • . , ... 

•' » ' * J » » * • , 

* I * * v J 

variables pour un moment déterminé. 

Nous en concluons que plus le rayon de la sphère est 
grand, plus la résistance de l’air est petite. 

Plus la densité du corps est grande , plus la résistance de 
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l’air est aussi petite, bien entendu par rapport à la force de 
la pesanteur qui fait mouvoir le corps. 

Considérant le corps dans tout le mouvement de sa chute, 
nous voyons que plus v augmente, plus/ augmente aussi, et 
/augmente comine le quarré de v. 

Donc, plus un corps sphérique a de vitesse, plus l’air a de 
force contre lui. 

Il peut arriver alors, dans le mouvement d'un corps dans 
lair, un moment où f est égal à F. Dès ce moment le corps 
«•esse d'être doué d’un mouvement accéléré, et il continue à 
avancer d'un mouvement uniforme avec la vitesse acquise eu 
ce point;. 

Tant que Fou a F > f, la force accélératrice en vertu de 
laquelle le corps augmente de vitesse à chaque instant est ; 

. F — / = K/,m g — Kwï* 

Au moineut où / devient égal à F, on a ï 

K' mg = K «a v* 

do»: y Ùd' 

K « — K .3 

On voit par là que, daus le mouvement curviligne dans 
lair, le corps ne décrit pas réellement une parabole comme 
nous l’avons trouvé , pour le vide, mais une courbe qui s’en 
rapproche d’autant plus , que la deosité du corps est plus con- 
sidérable et son rayon plus grand. 

ÀRTICXE VU. ' 

r choc ors CORPS. 

Soient M et M’ [fig. 62 ) deux corps sphériques qui partent 
eu même temps, l’un du point A avec la vitesse v, l’autre du 
point B avec la vitesse i>’, et vont à la rencontre l’un de 
l’autre. 

Il peut se présenter trois cas : 

i° Ou les cor/ /s sont parfaitement élastiques; 

3° Ou les' corps sont pai feulement mous; 

3° Ou les corps participent plus ou moins des deux facultés 
précédentes. , , . . , 

Nous définirons par corps élastiques ou mous, les corps 
jouissant des propriétés suivantes : 

•Soit C D un plan perpendiculaire à A B. 1 

Si le corps M, animé de la vitesse v, est parfaitement mou, il 
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viendra frapper sur le plan CD, s’aplatira et restera collé 
contre ce plan. 

Si , au contraire, le corps M est parfaitement élastique , il 
frappera sur le plan, s’aplatira, puis reviendra à sa forme 
primitive et retournera vers l’endroit d'où il est parti avec une 
vitesse égale à celle qu’il avait avant le choc. 

La troisième espèce de corps constitue tous les corps de la 
nature, dont aucun ne jouit de la propriété d’être parfaite- 
ment mou ou parfaitement élastique. 

Nous déterminerons les lois du choc des corps pour les deux 
premiers cas, et le troisième s’en déduira approximativement 
suivant le degré d'élasticité du corps considéré. 

■ ~ ' § l* r . — CHOC DES CORPS MOPS. 

Soit a [fig. 62) le point de rencontre de denx corps mous 

Î jartis en même temps l’un du point A, l’autre du point B avec 
es vitesses respectives v et v‘. 

Soit F la force en vertu de laquelle la masse M a la vitesse 
v, et F’ la force en vertu de laquelle la masse M’ a v’.. 

On a: * F | F' \ \ mv \ m' v' 

Il peut se présenter trois cas, savoir : 

- 1° mv m' v r 

2° mv = m' v' 

t 5° mv < in' v' 

Imaginons une force qui, appliquée pendant un certain 
temps sur M en sens contraire de son mouvement, finit par 
l’anéantir. Cette force étant indéterminée , on peut la supposer 
telle que le temps pendant lequel elle agit est infiniment petit ; 
soit 0 ce temps. ' ’ 

Considérons d’abord le cas où l’on a : . 

’ 1 .. 7 ... ; 

i° tn n = m f v' 

Puisque le corps M a la vitesse v au poiut de contact de l’ac- 
tion de la force F, et le corps M’ la vitesse v‘ en vertu de 
l’action de la force F’, il faut, pour les arrêter, que l’on oppose 
au premier une force F, et au second une force F’. 

Soit CD un plan placé au point A perpendiculairement à la 
direction des deux corps, et supposons que ce plan oppose à 
la masse M une résistance F, et à la masse M’ une résistance F’. 
Puisqu'on a mv == m V, il en résulte que l'on aura F » F ’. 
Les deux corps se frapperont, s'aplatiront, et le mouvement 
sera anéanti. 
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2 ° mv m f v* 

Donnons à la droite AB, dans le sens" du mouvement de la 
masse M , mie vitesse m; supposons quelle entraîne avec elle' 
les deux masses m et tn. 

Quand la droite est fixe, le corps M doit avoir la vitesse te 
pour arriver en a en même temps que M’. Or, si la droite a 
déjà u , la masse M aura o-j-n; il faut donc lui donner sur 
la droite une vitesse v — « pour qu’elle ait v dans l’espace, 
car alors on a : 

v — u + u « t;. 

De même M’ avance en sens contraire de u avec la vitesse 
a; il faut donc lui donner u -|- u sur la droite, pour qu’elle 
ait v dans l’espace. 

t > r u — « = V r 

u étant une indéterminée, on lui suppose une valeur telle 
que l’on ait : 

m ( v — u) = m f (v' -f- u) 

v — u et t>’ -j- u étant les vitesses des corps sur la droite, il 
arrive, d’après cette relation , que les corps se trouvent vis-à- 
vis V un de l’autre, dans la même situation que dans le cas 
précédent. Ils se choqueront, s’aplatiront, et tout mouve- 
ment sur la droite sera anéanti. Mais la droite a toujours sa 
vitesse u dans le sens de A a; les corps étant situés sur la 
droite , avanceront avec elle. Donc , après le choc, les deux 
corps continueront à se mouvoir avec la vitesse u dans le sens 
de la masse M. ", • 

Pour déterminer u , 011 a l’équation : • 

m ( v — u ) = m' (v' -f: ù) 

* , » - 

mv — m ’ v ’ ■ . 

d’où : « = ■ ; — 

m + m’ 

Il est inutile de considérer le cas pù l'on a : mv ^ m’v\ 
c’est l’inverse. 

Cas oit les corps vont dans le même sens. 

Soit A B le sens du mouvement , c’est-à-dire de gauche à 
droite. * ~ : -v ■ • - w ■’ 

Si on a u < m les deux corps ne se rencontreront 
jamais. Il faut donc supposer v ^ u\ 

La solution est la même, que l’on ait m v ^ m ’ v m.v. = 
m v , mv < m' v\ # f •* 
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Nous donnous à la droite uue vitesse u dans le sens du 
raduvement. v étant plus grand que o’, on peut supposer que 
l’on a: . .. ^ ... 

.Alors (a vitesse de la masse M, sur la droite, sera v — u , car 
y — u -J- M = U. f 

La vitesse de la masse M’, sur la droite, sera v ’ — u, car 
v ' _ ^ _J_ u — y’. Comme v' est plus petit (pie u,v’ — u dans 
le sens du mouvement est la même chose que u — v’ en sens 
Contraire. 

Alors, nous rentrons dans le cas précédent , où deux corps 
vont à la rencontre l’un de l’autre, sur la droite animée dans 
le sens de l’un d’eux, d’une vitesse m. Comme u est in dé ter - 
' minée, on peut supposer que l’on a 

m (v— v) = ni' (u — v') , 

mv + ni' v' . 


d’où : 


m = 


m in r * • 1 

Telle sera la vitesse avec laquelle les deux corps continueront 
à- se mouvoir après le choc. Cette vitesse ne diffère de ht pré- 
cédente, qu’en ce' que — m’ v’ est remplacé par -j- m’ v’. 

Si on a mv — m'v’, il vient simplement: 


u = 


2m® 


m 4- m' ' 

§ 2. — CHOC DES COUPS PARFAITEMENT ÉLASTIQUES. 

• Soient toujours , comme plus haut, M et M’ deux corps 
partis l’un du point A, l’autre du point B avec les vitesses v 
et v ’, et allant à la rencontre l’un de l’autre. 

1° mv = m'®' , ' 

Dans ce cas, on a F = F’; les corps venant se choquer avec 
des quantités de mouvement égales, s’en retournent avec les 
vitesses primitives. ' > • 

v 2° ni v ^>, m ’ v ' 

Nous donnons à la droite une vitesse u dans le sens (le M , et 
nous avons sur la droite : * - * ) 

Vitesse de M * • • • v — u 

Vitesse de M' . • r' -f « «if sens contraire. 

; Taisons m (v — «) = ni' («' -f v),; f .. 


V 
\ » 
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Oïl fl f . 


V 


m v — m r v* 
m + tn r 


comme précédemment. 

Après le choc sur la droite, les corps s'en retourneront cha- 
cun de leur côté avec les vitesses 11 — v et u -f- v Mais comme 
la droite a u dans le sens de AB, la masse M aura dans 
l’espace la vitesse v — w — »< = v — 1 n de B en A. 

La masse M’ aura dam l'espace la vitesse u’ -j- u -f- « «= v 
a k de A en R. 


Cas oit tes corps vont dans le même sens . 


Soif u ^ u', et le mouvement dahs le sens de A B, de gau- 
che à droite. 

Donnons une vitesse u à la droite pour laquelle on ait : 

t> u ^ t r 

La masse M aura pour vitesse sur la droite v — «; 

La masse M’aura idem. idem. . v — u; 

«l an< le sens de A B, ou u — v ’ dans le sens de B A. 

Posons: m [V — u) = th' (tt — t ,r j 

m v -f- m' v r 

noos avons : u =* — 

/ m -f- m r 


Après le choc , les deux corps s’en retourneront en sens 
contraire avec les vitesses respectives t> ; — n et u — u’. 

Mais la droite a n dans le sens de A B ; donc les vitesses ' 
seront : ^ • • * • . 

pour M, de droite h garuche, v — n —t tt =3* v — .au; 
et par conséquent, de gauche à droite. , » . au — * v; 
pour M\ de gauche à droite, u — v -}- u =s 2 u — V. 

§3 — CHOC DES conps SUR DES SURFACES I*CL1NF,ES. 

Soit M \frj. 63 ) un corps dirigé suivant B A , et rencontrant 
au point A une surface inclinée C D. 

Décomposons sa vitesse i> en deux, l’une suivant DA, l’au- 
tre suivant la perpendiculàire LA au point A. Soit « I angle 
que forme A B avec A E, , . . 

Les composantes sont : v sin. « suivant DA; 

v cos. a suivant RA. „ 

Ingénieur Civil , tome î 1 . j 
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l° Corps mou. . •’ , 

Au point A, la vitesse v cos. a est détruite par la Résis- 
tance du plan normal ; il ne reste plus que la vitesse v sia. a. 

Le corps continue donc à glisser le long du plan CD avec 
nne vitesse v sin. a. 

2 ° Corps élastique . () 

Arrivée au point A , v cos. a devient nulle , puis reprend de 
suite sa valeur en sens contraire ; v sin. a conserve toute la 
sienne. Le corps, après avoir touché le point A, prend une di- 
rection AB’. • , . 

Les composantes de la vitesse suivant A B , sont v sin. a 
suivant CD, et v cos. «’ suivant A E, « étant le nouvel angle 
que fait la direction du mobile avec la normale. Or, v cos. ce 

= vcos, u\ donc, k —a* i " - 

L’angle d'incidence est égal à l’angle de réflexion pour les 
corps parfaitement élastiques. 

. 3° Corps imparfaitement élastique. 

Dans ce cas, l’angle de réflexion a”. est compris entre % et 
90°, puisqu’il ne peut être plus petit que le premier, ni plus 
grand que le second. ^ 

On peut juger de l’élasticité d’un corps d’après son angle 
de réflexion. 

'« : ARTICLE IV. 

FORCE CENTRIFUGE ET FORCE CENTRIPÈTE. 

Soit m (fg. 64) un point qui se meut dans un plan, dè 
telle manière que sa distance au point c doit- être constante 
et égale à R. ‘ .*•*.' ‘ • 

, On appelle force centrifuge , la force en vertu de laquelle 
il tend constamment à prendre la direction de la tangente 
mt; et force centripète, la force qui le retient à la distance c m 
du pointe. ' . 

Le pdinl m est donc sollicité par deux forces agissant l’une 
suivant mt, l’autre suivant me. 

Soit proposé de déterminer la force centripète , ou la force 
agissant suivant m e. 

Soit cette force. 

Le point m est doue d’un mouvement uniforme avec une 
vitesse v. ■ ’ • ■ 

Soit 0 un temps infiniment petit, i>0 est le chemin parcourir 
pendant ce temps. ' \ • 
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Supposons que le corps, sc mouvant suivant mt, aille pen- 
dant le temps 0 dé m en m’ , et se mouvant suivant m c, aille 
pendant le temps 6 de m en t'. Il est clair que, quand le 
corps sera sollicité en même temps par la force centrifugé et 
la force centripète , il preudra la direction et arrivera à l'ex- 
trémité de la diagonale du parallélogramme construit sur m i 
et mm’. ■ 

Joignons cm’, le poiut n de rencontre de cm’ avec la 
circouféreuce est précisément l’extrémité de cette diagonale. 

Eu effet , 6 étaut infiniment petit , mm’ et m i le sont aussi ; 
alors on peut considérer cm' comme parallèle à cm, sauf 
plus tard à y avoir égard. 

. Or, par hypothèse, le point m doit toujours être sur la cir- 
conférence, donc la parallèle menée par i à mm’ rencon- 
tre cm’ sur la circonférence, c’est-à-dire en n. 

La force qui retient le mobile autour du point c est une 
accélératrice constante ; car, si elle cessait d'agir, le mobile 
prendrait la direction de la tangente m t de la première force. 

* Pour déterminer p , ou a la formule : 

’ i ' ■ 

gl 2 

e = — 


dans laquelle : e <= mi 
donc : • 


. s>0 2 

«l* = JL 


t = 8 


Pour le mouvement uniforme suivant a : 

: mm' = t)8 s ' 

Eliminons mi et mm'. 

Pour cela, remarquons que mtn r étant une tangente, on a: 


mm' 


Or, 

donc : ‘ mi 


r r - - ■* * 


m • n = mt, 
-2 


m m 


t>*6 9 


2 R -f- m’n 2 R -{- m'n 
Egalant entre' elles les deux valeurs de mt, il vient : 



8 fl* 


t>* e 

2R-j- fn r à 
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a ° ù 1 r R -4 - l h m ' n • 

Dans tontes les équations précédentes, on a supposé que 9 
avait une valeur finie; si nous exprimons qu’il est infiniment 
petit, c’est-à-dire nul, l’erreur du parallélisme disparaît, et ou 

a »’**#. . > . 


Ü OU <f- y, ) . ( L*t* * 

Telle est l'expression de la force centnpete. . . 

article v. . V ; 

», , * l.' •’ ’ ^ 

, FORCES VIVES. 

On donne le nom de force vive d’un corps au produit de la 
triasse de ce corps par le quarté de sa vitesse. . , 

. ‘ Principe . , ■ 

La différence entre (es forces vives d un mobi ta considéré a deux 
époques différentes, est précisément égale au double de la quan- 
tité de travail effectué dans C intervalle de ces deux époques. 

Soit v la vitesse d’un corps en mouvement en un point donne 
de sa direction , sa force vive en ce point est m v\ 

Soit v sa vitesse en un autre point, sa force vive est mu . 

La différence est mu 2 — mv*. , 

Soit T m le travail effectué entre les deux points considérés, 
c’est-à-dire le produit de la force qui sollicite ce corps par le 

chemin qu’il a parcouru, on doit avoir : f , 

mv~ — m» ,s = 2 T lo 

En effet, soit P la force, et e l’espace parcouru, on fl î 

* • t iu <= px« ; 

, Posons : v* — *= u , . 

.*'*»»* — »tt / 3 = m {v* — V n ) *= WM *. 

/ ’ ; . • \ - . p 

or; « e = 2#e m = - . ■ 


donc ; 


2<*e 
' ff 


2 P e 


Æ£.°8 le 



1 " 


FROTTEMENT. jy3 

ARTICLE VI. n 

frottement. 

. I 

Soit une masse m (/îÿ. 65) d’on poids P, en repos sur nn 
plan horizontal. La pression sur le plan est P. Appliquons une 
force horizontale T d’abord très-petite : le corps, ayant de l'ad- 
hérence contre le plan, restera en repos jusqu’à ce que T, 
croissant insensiblement, finisse par l’entraîner. Il y a, au 
moment où T entraîne le corps , une valeur de T égale à * 
la résistance qu’opposait au mouvement l'adhérence de m sur 
le plan ; soit i cette valeur. Appelous en même temps F le frot- ' 

tement de m, c’est-à-dire la résistance que l'adhérence oppose ’.*• 
à / ; on a : F= L 

Supposons maintenant que le corps se meut uniformément 
sur AB avec la vitesse v. Si on lui applique la force T > /, le 
mouvement sera accéléré. Si on applique T = /, le mouvement 
sera uniforme et égal à v par seconde. Si on applique 
alors le frottement étant plus grand que T, le mouvement se 
ralentira , cela d’autant plus vite que F — T sera plus considé- 
rable. Pour Te=o, F agira tout entier en sens contraire du mou- 
vement. Il faut donc , pour que letorps se meuve indéfiniment 
avec la vitesse v, que l’on applique Constamment dessus une force 
égale et directement opposée à F. 

Mesure du frottement. 

Soit m 66) un corps placé sur un plan incliné faisant un 
angle a. avec l'horizon. * • »* 

Soit P le poids de ce corps que nous décomposons en deux / 
et N pour lesquels nous avons : 

/ = P sin. à 
N = P cos. a ; 

/ tend à faire descendre le corps le long du plan, et N est dé- 
truite par la résistance du plan. Plus a est petit, plus / est pe- 
tit aussi. . ' . , . 

Le corps exerçant un frottement contre le plan incliné, reste 
en repos tant que / est plus petit que F, son frottement con- 
tre ce plan. Il résulte de là que si on soulève insensiblement 
le plan incliné de manière à augmenter petit à petit la valeur 
de l’angle a, il arrive un moment où f devenant plus grand " 
que F , le corps entre en mouvement. 

Pour déterminer F, il suffit de prendre la valeur de / ira- . 
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médiateroent antérieure. Soit a la valeur de 1 angle dans ce 
cas, on a: F=/=Psin.a. .... „ 

On détermine a’ pour tous les corps et on en déduit F. 

On a trouvé ainsi les lois suivantes : 

»° Le frottement est indépendant de l'étendue de la surface en 

contact . . ' i . , 

a» Le frottement est proportionnel à la pression qu exercent 

les deux cotps l'un contre l’autre. *■ 

3° Le frottement est doutant plus petitque les surfaces en ton. 

' tact sont plus polies. • ‘ i ’ 

4° A poli égal, le frottement est plus considérable entre des fur- 
faces homogènes qu’entre des surfaces hétérogènes. 

5° Le frottement est doutant moindre que la vitesse est plus 

considérable. . ' 

Le frottement étant proportionnel à la pression, on peut le 

représenter ainsi : • * • » ■ ' \ 

• F = KQ . 

Q étant la pression, R un coefficient que l’on détermine par 
expériences 

K. Q =» Q gin. af . j 
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PHYSIQUE INDUSTRIELLE» 

Nous comprenons sous le nom de physique industrielle, 
l'étude spéciale des phénomènes qui se rattachent, dans les 
arts, aux deux opérations principales suivantes, savoir : 

La combustion, 

Le chauffage , 

à chacune desquelles nous allons consacrer un chapitre spé- 
cial. 

CHAPITRE PREMIER. 

COMBUSTION. 

ARTICLE l« r . 

THÉORIE CHIMIQUE DE LA COMBUSTION. 

La combustion est une oxidation ou combinaison d'un corps 
simple avec l’oxigène. 

Suivant la nature du corps et la température de la combus- 
tion, les produits de cette dernière sout solides , liquides ou 
gazeux. * 

Un des principaux phénomènes delà combustion, c’est le- 
iévation de température qu’elle occasion ne; cette propriété, qui 
se manifeste à des degrés variables, suivant la substance em- 
ployée et la rapidité avec laquelle se fait le renouvellement 
des surfaces en contact, est, avec la lumière, produit aussi 
de la combustion, celle que l’on met le plus à profit dans les 
arts. , • 

Dans ce' cas, les corps simples, qui sont le plus propres k 
être employés, sont ceux que l’oxigêne attaque le plus facile- 
ment. 

Parmi ces derniers, il en est qui, pour des quantités égales 
de chaleur développée, à poids égal , coûtent plus cher les uns 
que les autres; les différences de prix de revient sont même 
tellement considérables que le nombre de ceux adoptés dans 
les arts se réduit à un, le carbone, principal composant des 
matières organiques, qui donne, par son oxidation, de l’acide 
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carbonique, gazeux jusqu’à des températures bien au-dessous 
de zéro. __ ’ n * r '. * • ,1 . 1 •- i 

100 parties en poids d’acide carbonique contenant : , . 

Carbone. ........ 27.36 

. ..‘Oxigène* . .... * . . 72-64, 

, ' * ' • • » - r* > • • ♦ ■ '.( - ! : ■ 

1 00.00 


la quantité d’oxigèue nécessaire à la combustion de 1 kilo- 
gramme de carbone est donnée par la proportion : 

27.36 V 72.64 i m m x «= 2>655 

L’oxigène s’extrait de l’air, dont il forme les 0.21 en vo- 
lume, le reste étant occupé par l’asote, gaz simple incapable 
d’entrer en combinaison autrement qu’à l’état naissant. Le 
produit de la combustion , en supposant que tout l’oxigène a 
été absorbé , est un mélange d’acide carbonique et d’azote. 

Un mètre cube d’air à o°, sous la pression de o.^G de mer- 
cure, pèse i. k 3 . 

Un mètre cube d’oxigène , dans les mêmes circonstances de 
température et de pression-, pèse 1.1026 X i <3 = i. k 4334 * 

< Le poids d’oxigène nécessaire à la combustion de-i kilog. de 
carbone étant 2 . k 655 ,le volume de cet oxigèue à o°, sous la 
pression o.“7Ô de mercure, s’obtient en posant la propor- 
tion : ’ • 

; 2 655 

4. *‘4534 ' * lm-c. * * 2.655 * x = L-l = lm.c.85 

1 .4354 .. 

Le nombre de mètres cubes d’air pesant i .. k 3 nécessaires à 
• la combustion de 1 kilog, de carbone, s’obtient en posant la 
proportion: * 

0.2) oxig. * 1 ait * * 1.88 oxig. * x aiç. 


1 85 

X t== 

0 21 


8ro.c.800 


,.llib ! * ■ J . , '1 .1 H • , J ' I • * 

.Un métré cube d’acide carbonique pese 1.5245 X >-3 = 
1.^982 , à o°, sous la pression o. m y6 de mercure, Il contient 


7 a.C 4 p. 100 d’oxigèpei .donfi,: .. , ( . ' 

• - . 1.982 X 0-7264 s*=1.k4334 


./> I ? >. 


1 

1 

1 

I 

1 


Or, ce poids 1 . k 4334 d’oxigène coiitenn vlans un mètre cube | 
d’acide carbonique est précisément le poids de un mètre tube 


J 
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de ce gaz. On conclut de là que, chimiquement, il n’y a pas 
augmentation de volume par fa combustion du carbone. 

L'unité de chaleur étant la quantité de chaleur nécessaire 
pour élever un kilogramme d’eau de i degré, un kilogramme 
de carbone pur émet, en brûlant, yàoo unités de chaleur; 
du moins, on le suppose d’après les expériences qui ont été 
faites à ce sujet. 

Suivant la pureté des combustibles au moyen desquels s’o- t 
père la combustion ,, ce nombre varie considérablement. 
Ainsi, les principaux combustibles employés dans les arts, 
classés par ordre de pureté, sont les suivants : 

, . • PuIsuidcc calorifique Je i kiIo(j. ( 

i° Chai bon de bois. . . . 

a® Coke, charbon de houille. 

3° Charbon de tourbe. . . 

4“ Houille. 

5° Bois sec. . . ... 

6 ® Tourbe. . . 

Parmi ces six substances, trois brûlent complètement, ce 
sont : le charbon de bois, le coke et le charbon de tourbe; les 
trois autres dégagent de la fumée ou mélange de carbone en 
poussière excessivement fine; avec divers produits hydrogénés 
provenant d'huiles essentielles contenues dans le combustible, 
susceptibles d’étre brûlées aussi, mais à certaines conditions 
qu'on ne peut toujours remplir. 

Les prix de revient de l’unité de chaleur produite par ces 
différents combustibles, sont, en moyenne, à Paris : 

Charbon de bois . . , 3.77 

Coke i.54 

Charbon de tourbe • »-3o 

Houille . . ■ . . . . » . . . 1.00 ' 

Bois. . i.33 , 

Tourbe. . * 1.10 

La quantité d'air lancé dans les foyers par kilogramme de 
carbone brûlé, n’est jamais la même que celle théoriquement 
nécessaire pour produire sa combustion ; elle est beaucoup 
plus grande, cela, parce que l’oxigène étant très-dissérainé 
dans l'air, ne peut être absorbé complètement dans son pas- 
sage à travers le combustible. ' - 

D’après les quelques expériences qui ont été faites à ce . 
sujet, ta quantité d’air nécessaire ii la combustion.de un ki- 


. ! 
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logramme de carbone, ne dépasserait pas 25 mètres cubes, 
est eu général de 18 mètres cubes pesant a 3 kilog. Mais 
11’y a rien de positif dans cette donnée, en ce qu’elle va 
suivant les formes et dimensions des foyers (1). 

ARTICLE U. 

THÉORIE PHYSIQUE DE LA COMBUSTION. 

Considérée sous le point de vue physique , la combusti 
est une production continue de chaleur, résultant du cont 
d’un corps embrasé avec un courant d’air pur. 

Ce courant d’air peut être produit de deux manières difl 
rentes. 

(1) Les appareils où des expériences sur cette matière seraient le pins fecilesù fa 
sont les chaudières de. locomotives, parce que les dimensions cl formes de ces demi 
sont à peu près constantes. U est probable que pour des vitesses différentes, iinptii 
à l'air, on obtiendrait des résultats différents, non-seulement sur la quantité d'air 
ployé, mais encore sur sa température a la sortie du foyer, deux renseignements in 
pensables à la détermination du maximum d'effet utile que l'on peut retirer de t l 
gramme do carbone brûlé. 

En effet, tout le monde sait que pour activer la combustion, il faut renouveler 
souvent les surfaces en contact , c’est-à-dire accélérer la vitesse de l'air qui traren 
combustible ; ce fait découle naturellement du phénoméno chimique qui se passe y 
dont la combustion. Un autre fait non moins important, et que tout le monde cou 
aussi, c'est que l'activité do la combitstiun, qui nmène nécessairement une angmei 
lion de chaleur produite dans un temps donné, engendre un accroissement de teu 
rature. Or, cet accroissement de température ne peut être attribué qu’à Tune des I 
causes suivantes : \ 

10 Ou la quantité d'air, nécessaire à la combustion de t kilogramme de carb. 
restant constante, quelle que soit sa vitesse, la quantité de chaleur emportée par lui . 
du foyer, est en raison inverse de cette vitesse. 

2o Ou ht quantité de cludetir absorbée par fuir restant constante, quelle que soi 
vitesse , la quantité d'air consommée par t kilogramme de carbone est eu ruiton inv 
de cette vitesse. 

• 3u Ou la quantité d'air nécessaire <i lu combustion de i kilogramme de cari 
ainsi que la quantité de c/udeur absorbée par cet air étant quelconques , la viless < 
transmission, du calorique produit aux surfaces environnantes , croît dans une moii 
proportion que ce ctdorique. 

■ 1 est probable quu les trois effets ont lieu en même temps, c'cst-à-diro que In 
leur emportée par I air est d'autant moindre que la vitesse est plus grande, parce t 
a moins de temps pour s'échauffer ; que la quantité d'air employée a la comlmstiot 
1 kilogramme de carbone est moindre aussi, parce que, lu température étant 
élevée, l'affinité des deux corps simples l'un pour l'autre est plus grande; qu-eufiu 
faculté conductrice des métaux étant , d'après la loi de Newton, proportionnelle 
différence des températures des milieux environnants, lu quantité de chaleur pa 
surface du vase chauffé nu liquida qu'il renferme dans uu temps donné u'angmenle 
quand lu température dn foyer n d'abord angmcnlé. 

11 résulte de là que l'on doit produire In combustion avec le plus d’activité possi 
pour avoir le plus de chaleur possible utilisée par rayonnement du combustible bru 
El c'est à absorber le plus possible do chaleur rayonnante que l'on doit tendre, car i 
emportée par l’air hors du foyer n'est que très-imparfaitement communiquée aux 
faces qu'on lui fait lécher dans son passage à travers les canaux de circulation. 

Mais de l'accroissement de vitesse imprimée à l'air, résulte augmentation de trr 
à dépenser pour produire cette vitesse. Il y n une limite à déterminer, ce qui ne peu 
faire que (au- expérience. Nous examinerons plus loin les travaux de notre savant 
téssscur M. Pcctet, pour arriver à cC résultat. 
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1" Par un procédé mécanique qui consiste soit h souffler 
de Pair sur le combustible, soit à aspirer de l’air en le forçant 
à passer au travers des matières en combustiou. 

2 0 Par un procédé physique, appelé tirage, basé sur la 
propriété qu’ont les gaz échauffés de se dilater, et agissant 
par aspiration comme le second procédé mécanique. 

Ces deux moyens d’alimenter la combustion, ont été em- 
ployés de tout temps, mais généralement pour satisfaire à 
des conditions différentes. Ainsi , le soufflage ou inspiration 
s’emploie spécialement pour activer la combustion, et l’aspira- 
tion pour l’entretenir. r 

Aujourd’hui que les puissances mécaniques sont faciles à se 
procurer partout où il y a production de chaleur, nous croyons 
devoir résoudre le problème de l’alimentation de la combustion 
parla solution des trois questions suivantes : 

1° Quel est le travail à dépenser pour brûler 1 kilogramme de 
carbone dans un temps donné? 

2 0 J a-t-il plus iteconomie à produire cc travail en renou - , 

vêlant l'air par inspiration que par aspiration? ' ' 

• 3 °'^ a-t-il plus tf économie à produire le tirage par un procède 
mécanique gue par le procédé physique? 

§ * • QUEL EST LE TRAVAIL NECESSAIRE POUR PRODUIRE 

LA COMBUSTION DE I KILOGRAMME DE CARBONE DANS UN 
TEMPS DONNÉ? ' ' -. - 

Nous avons dit que la quantité d’air nécessaire à la com- 
bustion. de 1 kilogramme de carbone variait entre 18 et 25 
mètres cubes. Nous avons dit également que fon ignorait si 
cette quantité était constante, quelle que soit la rapidité avec 
laquelle s’opère la combustion. t > 

Soit ABCD {Pl.\l\ , fig. 5 ) un cylindre indéfini dans lequel ■ 
se meut un piston P fixé à l’extrémité d’une tige. 

Soit F ou foyer rempli de combustible embrasé, formant 
lune des extrémités du cylindre ABCD. L’espace compris 
^ntre le piston P et le foyer F est rempli d’air non brûlé. 

Le cylindre étant indéfini, nons pouvons supposer que lë 
piston se meut indéfiniment, soit.en partant du foyer et allant 
sans cesse en s’en éloignant, soit en partant d’une distance 
indéfinie dit foyer et allant sans cesse en s’en rapprochant. 

Dans le premier cas, l’air se raréfiant entre le foyer et le * 
piston , par suite de la différence de pression qui a lieu , • > 

l’air extérieur traverse le combustible et vient se loger 
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dans l'espace compris entre ce dernier et le piston en quantité 
égale au volume engendré par le mouvement du piston, et il 
y a tirage par aspiration. 

Dans le second cas, l’air compris entre le piston et le fover 
se trouvant comprime, par suite de la différence de pression 
qui a lieu, cet air traverse le combustible et s'échappe du cy- 
lindre, et il y a tirage par inspiration. 

Appelons : 1* le poids d'air nécessaire à la combustion de 
J kilogramme de carbone; , 

T, le temps, en secondes , employé à la combustion de «/.; 
I>, la pression barométrique , extérieure, en mercure; 
li, l’excédant de pression nécessaire pour que l’air traverse 
le combustible avec la vitesse v; 

t, la température de l’air entre P et F. 

Quel que soit le sens du mouvement du piston, la pression 
extérieure sur le piston et sur le foyer est constante et égale 
à b. 

Lorsque le piston va en s’éloignant du foyer, la pression 
intérieure est b — h, et l’écoulement a lieu en vertu de la 
différence 

b — (6 — b) = h. 


Lorsque le piston va en se rapprochant du foyer, la pres- 
sion intérieure est b -j- h , et l’écoulement a lieu en vertu de 
la différence 

b h — b sss h; 

c’est-à-dire h dans les deux cas. 

Le poids de i c - d’air à o°, sous la pression o.“ 7 C , est i , h 3. 
Or, il est un principe de 'physique générale qui dit que les 
volumes des gaz sont proportionnels aux poids, en raison in- 
verse des pressions , et proportionnels aux températures , ce qui ' 
donne pour deux volumes V et V’ : 


X 


(1 -f a O 


P' 6 (1-j-flO 

a étant le coefficient de dilatation des gaz, et égal â0,0ü3G(> - .* 


Faisant dans celle formule : 


y r = îm.c.no 
P' = l.kâü 
&' = b 
g = 6 ± h 
f — 0° 


' Google 


\ 
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^îoo* avons : 

v ” TT x T£T i, + '" ) ■ • ••Ci ' 


Telle est répression du volume de l’air, compris entre le 
piston et le foyer, nécessaire à la combustion de i kilogramme 
de carbone. 

Le travail employé par le piston à faire passer cet air au 
travers du combustible . est : 

' , K 

» X v X T x h X i3üyo, 

■S étant la surface du piston, 

r sa vitesse par seconde, 

T le temps employé , » 

A la différence entre les pressions intérieure et extérieure en 
mercure ; * - , 

>3590 la densité du mercure. 

Or, SvT n’est autre que le volume engendré par le piston ' 
pendant le temps T, lequel volume est précisément égal à V : 
on a donc, pour expression du travail dépensé pour opérer la 
combustion de 1 kilogramme de carbone, abstraction faite du 
frottement du pistou : 

P b 

T» =- -rr- X -7 r (* +«0 h x 13590 f (Wf 

1 ..» b ~f~ h . v ’ 

et, par aspiration : 

1 • T\» = X -~-r- (1 + fit) h X 13390;’ 

•* - ' w , • 

par inspiration : * 

T", n — -^X— - — (i + o<>ftX 13590. ■ 

V 1.0 b-\~ U 

Lorsque le tirage a lieu par aspiration , t est la température 
dé l’air, quand il a pas^ê par le foyer et les divers canaux de 
circulation destinés à transmettre aux corps que l’ou chauffe 
une partie de la chaleur qu’il a emportée avec lui. 

I /îrsque le tirage a lieu par inspiration , t est la température 
de l’air extérieur. 

Si on veut avoir le travail par seconde, afin de pouvoir 

Ingénieur Civil , tome 1 . 16 
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l'exprimer en chevaux , il suffit de diviser cette valeur de T„ 

par T, temps employé , ce qui donne : 

X ~7~7 — 7“ O + «O 4-1359° 


Tm_ 

ï 


1.3 


b -t- h 


1» varié entre 20 et 2 5 kilogrammes, dans les foyers bien 

construits.'. - ■„ 

Si tout l’oxigene contenu dans l’air qui traverse le foyer 
pouvait être converti en acide carbonique, P ne serait que 

S. 8 X i-3 = tt. k 45. 

b est généralement égal à o. ra 76. 

test io° en moyenne pour le tirage par inspiration, et 
varie entre 200 et 4oo° pour le tirage par aspiration. 

h est une quantité qui se détermine par expérieuce. Elle 
dépend du frottement de l’air à travers le combustible. Ce 
frottement est d’autant plus considérable que : 

Le combustible est plus serré ; 
a° La vitesse dé l’air est plus considérable ; 

. ,p> L’épaisseur du combustible est plus grande. 

' Or, voici ce qui a lieu généralement : 

Dans les foyers ordinaires, où l’on brûle de la houille, on 
donne à la surface de la grille o. m, i i5 pour chaque 10 kilo-' 
grammes de houille brûlés par heure. 

Dans les locomotives, où l’on brûle du coke, on donne à 
la surface de la grille o. m T02 par chaque io kilogrammes de 
coke brûlés par heure. « ' 

L’épaisseur de la houille sur la grille est de o.mo8 ; celle du 

. coke , o. m 6o. _ ’ , ■ r ' ' . '* , 

■ Si nous faisons les produits des surfaces de grilles par les 
hauteurs du combustible, nous obtenons les volumes ac- 
cordés dans les foyers aux mêmes quantités de combustible 
brûlées par heure : - ’ , . . 

v Or ■’ ” ■o.* 1, i , rS X o. m o8 = o. mc oi 2 
o. mc i02 X o. m 6o = o.M-^oia 

Ces volumes sont égaux, ce qui indique, en passant, que la 
densité du coke étant moitié de cell^ de la houille , on charge 
deux fois en coke pour une fois en bouille, à poids égaux 
brûlés dajns le même temps. 

D'ùutre part, le frottement de l’air contre le combustible 
qu’il traverse ne dépend pas seulement de la section primitive 
d’écoulement à travers ce combustible, mais du nombre infini 
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de sections d’écoulement qu'il affecte depuis son entrée jns- 
qu à sa sortie dans la masse en combustion. C’est pourquoi 
nous considerous la résistance qu’oppose eette masse au mou- 
vement de I air qm la traverse, non comme en raison inverse 
de sa section, pour une même quantité brûlée daps un même 
temps, mais comme en raison inverse de son volume, c’est-à- 
dire le produit de cette section par l’épaisseur de la masse 

Or ce produit est le même pour les foyers ordinaires et 
pour les locomotives, où les genres de chauffage sont touf 
différents. . v 

Nons en couchions que la valeur de A, pour tous les an- 
pareils de chauffage, qnels qu’ils soient , doit être considérée 
comme constante, car elle l est là où la combustion est a.iso 
bien dirigée que possible. 

Cette assertion est; du reste, facile à vérifier, au moyen 
d’un manomètre placé : J 

i° Sous le cendrier, fermé, d’une locomotive marchant à 
sa vitesse ordinaire; . 

2 ° Sous le cendrier, formé, d’une chaudière à Vapeur dont 
le foyer serait bien construit. r • 

On déterminerait ainsi , non seulement les valeurs relatives 
de A , dans les deux cas, que nous supposons égales, mais enl 
core leurs valeurs réelles, ce qui serait d’autaut plus impor- 
tant qu’on n’a que des données très-vagues sur ce point. * 

Suivant nous, cette valeur de A serait comprise entré 2 et 
4 centimètres de mercure ; moyenne, 3 centimètres. 

Nous verrons plus loin quelle force il est nécessaire de dé^ 
penser, en admettant ce chiffre, suivant les deux systèmes de 
tirage. . ' 1 

§ 2. — Y A-T-IL PLUS D’ÉCONOMIE A PRODUIRE LE TIRAGE PAR 
INSPIRATION QUE PAR ASPIRATION? 

Nous avons : ’• 


Tm = x h, U 4~ «0 A x 13590. ‘ 

D^abord, -j- A au dénominateur correspondant au tirage par 
inspiration , et — A au tirage par aspiration , uous. voyons que 

le dénominateur de la fraction - — augmentant , cette 

b 3; A ^ 

fraction diminue, et réciproquement, d’où même résultat 
pour T js , qui suit jes mêmes phases que cette fraction. 


Digitized by Go( 


1 84 PREMIÈRE PARTIE. LIVRE VIIIÏ ' . 

Mais ce n'est pas là qu’est la plus grande différence', c’est à 
la valeur de t. . ' ' 

En effet, si on peut arriver à faire en sorte queda tempé- 
rature de la fumée sortant du foyer et des canaux de circu- 
lation soit égale à la température extérieure, alors la seule 
différence entre les quantités d action dépensées roule sur la 


fraction 


Mais tels que les appareils de chauffage 


sont construits aujourd’hui , la fumée qui sort des canaux de 
circulation est à une température d’au moins aoo°, et s’élève, 
comme dans les locomotives, jusqu'à /joo» j moyenne, 3oo°. 

La température extérieure, au contraire ..varie entre — 10 
et -j- 3o° centigrades ; moyenne, -j- io°. • 

Il en résulte que le facteur i — {— « f , proportionnel au travail 
dépensé, est : . ' . . , . 

Dans le premier cas , i -}- o.oo3(>£> X 3oo = 2.098 ; 

Dans le second cas, î-j-o, oo366 X 1 0=1 ,o36f), c’est-à-dire 
plus que double, dans le premier cas, que dans le second. 

Admettant pour li la valeur o.‘“o4> il vient : 

Tirage pur inspiration r - 

p 0 76 • 1 y 

T» = X X 1.0560 X 0.04 X 1Ô590 

1.3 0.80 

' • ’ , 1 / 

<=410 P hilogrammèlres. 

Faisons P == -JO kil. , c’est le iniiiimum de valeur qu’il 
puisse avoir, on a : 

T 1U = 410 X 20 = 8200 kilograinmètros., 

Tirage par aspiration : % 


T 

-» il 


P 


0.7t> 


X 2 008 X 0.04 X îoMO 


: t.5 0.72 

= 924 P kilograinmèïres , 
et eu faisant P = 20 kilogrammètres •: ' ■ 

Tu, = 924 X 20 = 18480 kilogrammèlrcs. 
Exemple. 

Dans les locomotives, on brûle 4t>° kilogrammes de coke 
par heure, donc 1 kilogramme en — 9 secondes. 


.4 ° ,J 
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Faisant T t= 9, 

Le travail nécessaire à la combustion «le i kilogramme de 
coke étant , pour g secondes : 

i u Par inspiration 8aoo kilogranunètres; 

2° Par aspiration 1 84 8 o id. 

pour une seconde » il sera : , 

cbev. 




9 

18480 


15 


km. 

2053.35 = 


chev. 

2053.33 

75 


cher. 

27.50. 


Dans le premier cas , le travail absorbé pour le tirage est 
de 1 2 chevaux 

5 

Dans le second cas, ce travail est de 27 chevaux — , abstrac- 

' ' - » 

tion faite des frottements dans les tubes qui exigent pour /1 
une plus forte valeur que 3 centimètres. 

Devant un pareil résultat, ne sent-on pas l’importance qu’il 
y aurait à produire le tirage, dans ces machines, par inspira- - 
tion, au moyen d’appareils particuliers. 

§3. — T A-T-tL PLUS d’ÉCONOMIE A PRODUIRE LE TIRAGE PAR 
UN PROCÉDÉ MÉCANIQUE QUE PAR, UN PROCÉDÉ PHYSIQUE? * 

Nous avons déterminé , ci-dessus, la quantité de force qu’il 
fallait dépenser pour opérer la combustion de 1 kilogramme 
de carbone, par un procédé mécanique. Nous allons mainte- * 
nant rechercher la quantité de chaleur à dépenser pour opérer 
cette combustion par un procédé physique. - § „ 

Nous dirons tout d’abord que s’il ne s’agissait que du tirage 
par aspiration à 3uo" de chaleur, le problème serait résolu 
d’avance, puisque cette température suffit pour produire le 
tirage physique. Il faut donc admettre la situation suivante 
Un foyer et un appareil de chauffage sont construits de 
telle manière que la fumée peut sortir des canaux de circula- 
tion à io° ou à 3oo°, à volonté; on demande s’il y a plus d’é- 
couomieà produire le tirage mécaniquement en utilisant toute 
la chaleur développée, que physiquement en perdant h* 'cha- 
leur contenue dans l'air sortant à 3oo b . . 
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. SOLUTION. 

Théorie des cheminées. 

Le tirage physique s’opère au moyeu d'appareils appelés 
cheminées. . 

Une cheminée est un tube vertical à section quelconç[U# 
que l’on place à. la suite des canaux de circulation de lair 
chaud sortant d’uu foyer. L’effet de ce tube v ertical est d’aspirer 
l’air, absolument comme le ferait un piston se mouvant dans 
un cylindre. 

Pour démontrer quelles sont les causes qui produisent cet 
effet ascendant sur l’air chaud qui entre dans les cheminées, 
soit AB [Jiij. 6) une cheminée placée au-dessus d'un foyer A. 

L’air en contact avec ce foyer s’échauffe et se dilate ; à vo- 
lume égal il devient plus léger que l’air non chauffé, et en 
vertu du principe de physique generale qui dit que : un 
corps plongé dans un fluide perd en poids le poids et un égal vo- 
lume du fluide déplacé, cet air tend à s’élever avec une vi- 
tesse d’autant plus grande que la différence des densités est 
plus considérable. j 

Soient P le poids de l’air chaud contenu dans la cheminée ; P’ 
le poids d’un égal volume d’air froid, l’air chaud est sollicité 
de bas en haut par une force égale à P’ — P. 

Si nous remarquons eii outre que la pression atmosphéri- 
que va ert décroissant à mesure que l’on s’élève au-dessus du 
sol , cette pression est moindre à la partie supérieure qu'à la 
partie inférieure de la chçmitiée Appelant p la différence eu 
kilogr. entre les pressions de l'atmosphère sur les sections 
inférieure et supérieure de la cheminée, l’air chaud est aussi 
sollicité de bas eu haut par la force />. Donc , au total, il 
s’élève en vertu île la pression : 

Plus l’air est chaud, plus P est petit, plus, par conséquent, 
la force a ascensionnelle est grande. 

l’itcsse d'écoulement. 

Soient CD EFf/fy. 7 )uu siphon renversé, eta un diaphragme 
placé dans l'intérieur de ce siphou. Menons I horizontale AB, 
et supposons que les volumes compris entre A B et «, dans cha- 
cune des branches, sont égaux 

Remplissons la brandie AD a d’air à <°, et la branche l 
BEad’airàt’^ 
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A volâmes égaux, pressions égales, les densités sont en rai- 
son inverse des températures : 

d\d' ;:i+al':i+af. 

Soit t<f; chauffons la branche AD à la température t\ Son 
volume augmente, et si / est la longueur AD a, le siphon 
étant supposé cylindrique, ou obtient la longueur C corres- 
pondante an nouveau volume, en remarquant que à poids 
égaux les volumes sont proportionnels aux températures; d’on: 

+®< f 

u / (1 + (lt f ) 

et: /'= — L_X - = C l)a. 

1 -f -ut 

Les fluides contenus dans les deux branches étant homogè- 
nes, le niveau tend à s’établir avec une vitesse ayant ^pour 
hauteur génératrice G A ; d'où : 

t — K - jX AG. ' 

Soit BE = À J) = A , 

AC = /«'; , ‘ 


on a : 


<«= 1 ( 1 

\ 1+ui ; 


» , » 

Faisant l — h, ce qui a lieu si D E = 0 ; 


' - A'«A 


LtïlL-A 

ï + at J 


, , . 1 +û/' ■. . A . a*t(t f — n 

- • . 1 -fat 1 +a< 

Or, a est le quarré de o,oo36G, ou 0,00001 34. Son produit 

t [*— 0 . . . . 

par . | - - -■ — est une quantité excessivement petite, quels que 

soient d'ailleurs t et t’ ; il en résulte que l’on peut négliger le 
ternie tout entier et jtoser : * 

h'*=h(i + a(l'— 0— i)*=ha({^h. ■ r 
Remplaçant h' par cette valeur, dans l’expression de r, 
nous avons : * ■ 

v^y 2 gha {t ' — t) 
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Cette formule est exacte , eu tant que l'air de la cheminée 
a la même densité que l’air extérieur à la même température. 
Mais dans les cheminées il n’en est généralement pas ainsi, 
puisqu’une portion de l’oxigènea été convertie en acide carbo- 
nique. Alors la hauteur génératrice de la vitesse n’est pas 
réellement /»’, mais /i“, que nous obtiendrons de la manière 
suivante ; 

Soient d la densité de l’air à o° ; 

d la densité du mélange de gaz de la cheminée, à 
la même température. 

A poids égaux, les volumes sont en raison inverse. des den- 
sités; donc le volume h -j- A’ de la branche CD, à la densité 
d, exprimé en gaz de la branche B E, à la densité d, sera : 

y : ; d 

ou ■ a-} -h' : h+h";:d' ; d ■ 


ou 




Remplaçant h ' par sa valeur : 




d’où : 


dh 




La densité d de l’air étant i, celle du mélange d’air et d’a- 
cide carbonique s’obtieni en remarquant que sur i8. mc - qui 
passent daus la cheminée, 8. mc - 8 seulement ont leur oxigèue 
converti en acide carbonique, c’est-à-dire un poids de a. k 655 
i .982 X 2.655 

converti en un de = 3. k 68o;differencei. k o25. 

1 .4334 ‘ 

1 8. m c d’air pur pèsent a3. k 4. 

1 8. “- c d’air mélangé pèsent 23.4 "1" 1.025 = 24.42 5. 
d’où : 23.4 ' 24.425 * ’ 1 * x = 1 .044 

h 


et 


1.044 v * J 


Or, 


1.044 


— A =s= — 0.042 h, que l’on peut négliger; 


Digitized by Google 



donc 


«*1 


THEO Rit PHYSIQUE UE LA COMBUSTION, 
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h ,f =~ha(t'— t) 
t? « ^ 2 y ha (l r — 


1.044 


0 


1.044 


189 


F.o multipliani celte valeur tle v par la section du siphon , 
on a le volume théorique écoulé par seconde. 

Pour obtenir le volume réellement écoulé, ou est tenté, au 
premier abord, de multiplier la valeur du volume théorique 
par l’un des coefficients donnés par M. d ’Aubuisson pour i’e- 
coulement des gaz. " . 

Mais ici, ces coefficients sont en défaut , comme l'a prouvé 
M. Péclet , dans de nombreuses expériences qu'il a faites à ce 
sujet. 

Ainsi, ce savant physicien a trouvé que là où la vitesse 
théorique était : 

i° 8. “17, la vitesse réelle était. . . i.“5a 

a° 8.*y4 t.“ 7 6 

3° io.*49- • • , B y G 

Après de semblables résultats, il devint iudispensable de 
déterminer les frottements qui avaient lieu dans les tuyaux. 
C’est M. Péclet qui entreprit ce difficile travail dont, après 
dix-huit cents expériences faites sur des tuyaux de toutes lon- 
gueurs, de tous diamètres et de toutes natures, il déduisit les 
principes suivants : 

1 0 La pression atmosphérique inférieure est détruite en yrunde 
partie par le frottement. , 

2 0 En admettant que la perte de pression est pioportiohnelle a 
la longueur du tuyau, en raison inverse de son diamètre, propor- 
tionnelle au quarté de la vitesse d'écoulement et à un coefficient 
k dépendant de la nature de la cheminée , on a : 

P = pression en vertu de laquelle le gaz tend à monter ; 

p — pression en vertu de laquelle il monte réellement. 

P — p est la pression absorbée par les frottements. 

. . - - ■ t>* L 

hoit P — p => K — — — 

1) et L étant le diamètre et la longueur. *-.« .. n ..> 


» 


* 
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•• On en déduit : .* - . . '• 



Rd* L 
h D 



Or, on a : - v = ]/ "2gp 

Remplaçant p par sa valeur : 



Tirant la valeur de K de cette expression , il vient : 

K = 2g PD-t>M) .. -, 

2 g L v* 

Si l’hypothèse que nous avons faite est bonne, pour des 
tuyaux de même nature, quels que soient leurs longueurs et 
diamètres, on devra toujours avoir la même valeur pour R. 
Or, l’expérience a prouvé que, dans ce cas , les valeurs de K 
étaient sensiblement égales entre elles, d’où M. Pèclet a con- 
clu que l’on pouvait admettre, pour K, les valeurs suivantes : 

Cheminées en terre cuite. . . R — 0,01 275 f 

tôle. . . o,oo 5 i 

— foute 0,00a 55 

Résolvant, par rapport, à u, l’équation : 



il vient : ■ , ' ■ * 

J/ 2ÿPD 

' 1 ' V . D + 2 ÿ K L 

et comme le gaz qui s’écoule dans les cheminées a pour den- 
sité 1.044, on mettra, comme précédemment : , 

V 2 , p d - ^ i '. 

* D 4- 2jKL •- 1.044 

d’où les formules suivantes, en remplaçant P par sa valeur 
ha . 
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V 


1° Air pur. 


Terre cuite . 

o- Q U'~<)D 

% 

L + 4 D 

Tôle .... 

v = X^Vl' a - 


L + 10 D 

Fonte. . . . 

v = 20.41 J/ h(l (*'— 0 D 


L 4 20 D 


2° Air brûlé. 

Terre cuite.. 

km!/ ha («'•-«) I> 


L 4“ 4 D 

Tftle 

v = 14.00 ha V 


L 4- 10 D 

Fonte. . . . 

»= Aa ( J '-0 D 


L 4 20 D 


Telles sont les six formules importantes qu’a déduites 
M. Pcclel de ses fougues et difficiles observations. 

Valeur de Ü. ' . 

Sous avons désigné par <’ la température de l’air brûlé dans 
la cheminée. ' 

Cette température, comme il est facile de le vérifier, va 
sans cesse en décroissant depuis la partie inférieure jusqu’à la 
partie supérieure, et cela d’autant plus promptement que la. 
substance des cheminées est plus mince et plus conductrice 
de la chaleur, t’ est donc la température moyenne. 

Pour déterminer t’, nous avons les formules suivantes qui 
ont été trouvées par expérience : . 

Soient T’ la température au sommet ; 

T idem à la base; 

D le diamètre ; , 

e l’épaisseur moyenne ; •„ . 

v ia vitesse d écoulcmeut. " . 

. ' \ , * 1 , 


X 

* 
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1 w , Jerre cuite. 

. ’ . , 0.0000 61 L 

Log. T'= Log. V <■ — 


\ 9 * 


I)ev 


.* . <2° Tôle de 0. ,n 00l d’épaisseur. , 

0:0135 L 

L 0 g. T'=t Log. T — ' D {) * 

‘ ’ ' ; 

7)0 Fonte de O. ,r) 01 d’epaisseur. 

0 0243 L - 

, Log. T'= Log. T - — ir — *- 

Connaissant T, op détermineT’ par lune des trois formules 
ci-dessus, et on en déduit t\ température moyenne, en posant : 

• t+t'\ . 

• ■ ■' : ' t r = — r - 1 

» * 2 . • 

La température de l’air extérieur étant toujours très-petite 
par rapport à t\ On peut la supposer égale à zéro. 

■ • -T 4* T' 

Alors: t r — f = ^ 

Pour trouver ia vitesse d’écoulement, on procède de la ma- 
nière suivante : f 

1 .Soit proposé de trouver la vitesse d écoulement, dans une 
cheminée en terre cuite : 

0.000061 L 


on 


a : 1° Log. T' = log. T — 


2o 


' D e v t 

.. . - s.*-, V~™7- ■ ■ . 

L -]- 4 11 , 

*- ‘ 1 T _L T' 

, r>« P ^ ha ,r — f) === 0.00366 h —J. 

. , - ' , . i . r * : 5 , 

Si ou pouvait éliminer T’, le problème serait résolu. Mais 
cette élimination est trop difficile, et il vaut mieux avoir re- 
cours à un autre moyen. 

• Supposons T’ == T, nous déduisons pour P une valeur qui, 
substituée, dans la seconde équation, donne une valeur cor- 
respondante pour v. Substituant aiors la valeur de v dans la 
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première, nous obtenons pour T' une valeur autre que T, que 
nous substituons daus P, puis ce nouveau P dans v, puis le 
nouveau odans P, et ainsi de suite, jusqu’à ce que la valeur de 
T* ne varie plus. Arrive à ce point, on substitue cette valeur 
de T’ dans l'expression de P, d’où on déduit i>. 

Détermination des dimensions des cheminées. 

Soient : A le volume d'air chaud qui doit sortir par seconde; 
p le nombre de kilogrammes de houille que l’on doit brû- 
ler par heure , et 30 le nombre de mètres cubes d’air froid , 
nécessaires à la combustion dei kilogramme, suivant M.Péclet. 

(1 -j- af) est le volume d’air chaud sortant par 

36oo 

* ■» * 

seconde de la cheminée! , à la température moyenne de cette 
dernière. ’ . 


On a donc : A 


p X 20 

3600 


(1+aO 


'.{D 


Soient : D le côté du quarré de la section supérieure de la 
cheminée ; 

’ v la vitesse d’écoulement de l’air brûlé. 


On a : 


1 )“ v 


A . 


d’où 


V — 


A 

U 7 


Remplaçant v par sa valeur, pour terre cuite par exemple, 
il vient, en négligeant le ieruie 4D qui est très-petit : 


A 2 


= ( 8.85) J 


P J» 


et 


d’où : 


U 4 

L A 2 = (8.8S) 2 Pl) s 


LA* 


(iS.85) 2 P 

et : log. D=V* ( 2 log. A-f log.L— 21og.S.83— log.P)... (-2) 
A est déterminé par la formule (1). 

L est la longueur totale parcourue par la fumée, longueur 
que l’on a soin d’augmenter un peu à cause du terme 4P que 
l’on a négligé. . • . ; 

Il est inutile d’indiquer, les formules pour obtenir D, lorsque 
la cheminée est en tôle ou eu fonte, car la marche à suivre est 

. * * * * t * *. 

Ingénieur Civil, tome 1, ,17 
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absolument la même que pour la terre cuite ; les valeurs de v 

6t Telles sont les formules importantes obtenues par M. Peclet, 
«ourla détermination du diamètre supérieur d une chemi- 
ne" nous avons conservé les mêmes lettres que celles qu il 
emploie lui-même, afiode ne pas déranger les habitudes des per- 
sonnes qui s'en servent ordinairement, comme nous et n ont 
en , bien certainement , que des occasions de s en féliciter. 

Discussion. 


La formule générale pour trouver la vitesse d'écoulement 


est 




,j ha ((' — t)- 


1 


D 


1.044 l)-}-2ÿK.L 

Si l est la longueur des canaux de circulation de là fumée, 
avant de se rendre à la cheminée, ,on a 

L ==/. + / 

On peut se proposer de résoudré la question suivante : 
Fst-il une valeur de li pour laquelle t; est maxirna? 

' Cette question est très-importante, en ce sons qu î pourrait 
arriver que, par suite des frottements de l’air dans la chenil- 
née, il y ait inconvénient plutôt qu’avantage à donner h cette 

.dernière une grande hauteur. 

' Cette question serait facile a rrsoudre si le facteur t — t 
était indépendant de h, et dans ce cas on trouverait que plus 
h est rrand , pins v est aussi considérable, a diamètre égal ; 
. mais le facteur £ ’ — t variant avec les différentes valeurs de h 
d’une manière qui rend impossible la substitution , dans J e- 
quation, de sa valeur en fonction de A , il n y a que par des 
exemples que l’on peut résoudre cette question. 

Sqit donc une cheminée en terre cuite, nous avons, toutes 

réductions faites : ’ ■ ' , 

r ’ . , •■ // .au'-nn 

.r — S.So/T 


. • J 

\ ■ Soient : 


l.og. V = lop.'T 


o.onoo&t rr-j-M 


Dit» 


h l 0.«»00 

D = 0 . 50 
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l = lO.ntM) 

, e mm 0 . 20 • 

T = 400. u üü 

Nous supposons T' — T, ce qui donne : 

‘ t' — 1 = 400" 

0 // 10 X O 00366 X 400 X 0 M> 

20 4- 2 


d’où 


«= o. m 12 


log. T f = 3.602 — 


0.000061 X 50 


0..50 X 0.20 X 5.12 

T' = 398°. 

il n’y a pas de refroidissement sensible. 

Soit maintenant h — 20m. 

t 

Nous supposons toujours T' = T en commençant; 
,*r- 20 X 0.00566 X 400 X 0.30 


alors : 


«= 8. 

= 6.n)00 


d’où : log. T' = 2.602 


30 + 2 , . 


0.000061 X 50 


0.50 X 0-20 X 6 

• T' =*= 397° 

il u’y a encore pas de refroidissement sensible. t ’ ■ ' 

Admettant les vitesses 5.“iî et 6.“oo, nous voyonsqne. 
en doublant la hauteur, nous ne gagnons que o. m 88 de plus à 
la vitesse, c’est-à-dire i;6, d’où résulte que : 

Lorsque les cheminées ont plus de iu. B oo, le tirage au- 
gmente , à diamètre égal , mais dans une si faible proportion,, 
par rapport à la dépense que cela occasionne , qu’il y a tout 
avantage à ne pas dépasser cette hauteur, et à augmenter le- 
diamètre quand ou veut produire un plus fort tirage. 

Revenons maintenant à la question que nous nous sommes 
proposé de résoudre dausce paragraphe , savoir : 

Quelle est la dépense eu uuitcs de chaleur pour brûler un 
kilogramme de carbone ? . • 

La température moyenne de la fumée abandonnée dans les 
cheminées de tirage, est de 4°o°> et toutes les formules que 
nous venons de passer en revue sont établies sur cette base. 
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En supposant, comme précédemment, que le poids d'air 
nécessaire à la combustion de t kilogramme de carbone, est 
ao. k oo, nous dirons : 

Si la capacité calorifique de l’air était la même que celle de 
l’eau ; la quantité de chaleur à dépenser serait : 

• < 20 X 4oo = 8000 unités de chaleur. 

Mais comme la capacité calorifique de l’air n’est que le i;4 de 
celle de l’eau , la dépense serà seulement : 

2000 unités de chaleur, '• 

c’est-à-dire i/3 delà chaleur produite parle combustible. 

Or, on brûle 4- k 5 en moyeu ne de carbone par heure et par 
force de cheval, en supposant que i/3 est employé pour pro- 


duire le tirage, donc -i— X 4-5 X 6000 — 9000 unités de 

v 

chaleur perdue.. , ’ 

Nous en concluons nue si 4*5 X 4ooo = 18000 unités de 
chaleur fout la force de 1 cheval pendant une heure, ces 
18000 unités de chaleur correspondent à 36oo X 7 5 = 270000 
kilogrammètres. Les 9000 unités de chaleur dépensées pour 
produire le tirage correspondront donc à 1 35ooo kilogram- 
mètres. 

Ainsi, dans le cas où on a la possibilité d’utiliser toute la 
chaleur produite par le combustible : 


Le tirage mécanique coûte 8200 i 
Le tirage physique coûte 1 35ooo ) 


kilogrammètres par 


kilogramme de carbone brûlé. 

Il est vrai que ce cas est rare, et que généralement on ne 
peut refroidir la fumée à moins de 100 ou 200°, suivant les ap- 
pareils; admettons 200°. Alors le tirage physique exigeant 
4oo°, ne coûte plus que 67500 kilogrammètres, c’est-à-dire 
8 fuis autant que le tirage mécanique. 

Il est vrai aussi que pour produire les 8200 kilogrammètres 
d’effet utile mécanique, il faut bien dépenser tâooo kilo- 
grammètres. Mais i5ooo n’est encore que les 279 de 67500. 

Il y a donc un immense avantage à produire le tirage mé- 
caniquement et par inspiration, toutes les fois que cela est 
possible. \ 1 . 




! 
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. . ARTICLE III. 

» i CONSTRUCTION DES FOYERS. 

Les formes et dimensions des foyers sont nécessairement 
assujetties à la nature du combustible que l’on emploie. 

Nous avons distingué six espèces de combustibles , savoir ; 

Le charbon de bois. 

Le coke , 

Le charbon de tourbe , 

La houille , 1 

Le bois , 

La tourbe , ' ' * 

dont trois naturelles et trois artificielles , savoir : 

Dialurelles. . • . slrtificiellcs. ' » 

Bois donnaut Charbon de bois , 

Houille Coke, 

Tourbe Charbon de tourbe, 

que nous allons étudier successivement afin d'en déduire les 
formes des foyers dans lesquels on doit les brûler. , ■ 

§ I c r. — BOIS ET CHARBON PE BOIS. 

1 ° Bois. 

Les bois sont des produits végétaux composés de : 

Ligneux, ou hydrate de carbone, . 

Eau, • - • . 

Résine, 

Cendres. 

Le ligneux est un composé de carbone et de divers hydro- 
gènes carbonés , donnaut, parla disiillalion , une série de pro- 
duits d’un intérêt très-grand, sous le poiut de vue chimique. 

Lorsque le bois est bien sec, il contient jusqu’à y5 p. ioo 
de ligneux. - • , 

Venu coritenue dans les bois est en quantité excessivement 
variable. Ainsi les bois verts en contiennent jusqu’à 5o p. ; 

ioo en poids qu’on peut leur enlever par la dessiccation. Les ‘ » 

bois, parfaitement desséches à i oo° , contiennent 48 p. ioo 
d’eau combinée. Si, dans cet état, on les expose à l’air, iis 
absorbent i o de leur poids d’eau. ( . - ' • 

La résine existe en très-petite quantité daus la plupart des 
bois de chauffage, excepté dans le pin où elle entre quelque- 
fois jusqu’à aS p. ioo eu poids. .. 
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Les cendres , résidu de la combustion, sont des sels miné- 
raux incombustibles, et principalement des carbonates de 
potasse, de chaux et de magnésie pour les plantes terrestres , 
et du carbonate de soude pourles plantes marines. Les quan- 
tités qu’en contiennent les bois varient entre 1 p. 100, 
comme dans le bouleau, et 6 p. 100 , comme dans l 'écorce de 
chêne. > • • 

• . Les bois sont coupés l’hiver, dans les forêts, et restent de 
huit à douze mois exposés a l’air avant d’étre employés. Au 
bout de ce temps, ils contiennent encore a 5 p. 100 d’eau libre. 

Si on emploie les bois , comme combustibles, chargés de 
cette quantité d’eau, ou n’utilise que la différence qui existe 
entre la chaleur qu’ils produisent et celle qui est absorbée par 
la vaporisation de cette eau. 

On distingue deux espèces de bois employés comme combus- 
tibles, savoir : .• 

Les bois durs , qui sont : . * 

Le chêne , ‘ 

Le hêtre ,- 

L’orme, _* 

Le frêne , , . ' 

et les bois tendres, qui sont : * 

Le pin. 

Le sapin,- ' . 

Le bouleau , Y 

Le tremble, 

Le. peuplier. 

La combustion des bois durs diffère dé celle des bois tendres, 
en ce que les premiers se distillent et ne produisent de flamme 
que pendant les premiers instants de la combustion , tandis 
que les seconds se laissent facilement attaquer intérieurement 
par l’air, et donnent de la flamme pendant tout le tempsde la 
combustion. Si les bois durs sont en petits morceaux, alors ils 
se laissent entamer comme les tendres. 


Puissance calorifique des bois. 

Dans 106 parties de bois sec, il y a âa parties de carbone. 
La puissance calorifique du carbone est ^ 3 oo; pelle du bois 
serait donc : . - - .... 


-r>2 x 7300 

îïïo 


— 3800 
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Mais sur ccs 38oo unités de chaleur, il y en a 3oo, plus ou 
moins, absorbées par la vaporisation de l'eau contenue dans ( - 
les fibres et la distillation des matières empyreumatiques , 
d'où résulte que cette puissance calorifique est évaluée , en 
moyenue, comme égale à 35oo. 

Doue, i kilogramme de bois sec produit, en brûlant, 35oo 
unités de chaleur, c'est-à-dire , peut élever 3"5oo kilogrammes ' 
d’eau de i degré. 

La quantité de chaleur produite par le bois étant propor- 
tionnelle à sou poids, nous allons donner les poids du stère 
des différents bois, afin d’en conclure la valeur d’après la ca- 
pacité calorifique de i kilogramme. 


Soit too la quantité de chaleur produite 

par un stère de 

noyer sec , on a : 

Poids „• 

Nombre 

> 

do stère. 

proportionnel.; 

Noyer à écorce écailleosc . 

. 578. kOO 

. .100 

Chêne blanc. . • , . . 

. 510. 00 

. . 86 

Frêne 

. 445. 00 

. . 77 

Hêtre ....... 

. 420. 00 

. . 65 . 

Charme. . . « . . . 

. 415. 00 

. . 65 

Orme ....... 

. 555. 00 

. . 58 

Pin. . . . ... . . 

. 517. 00 

. . 54 

Bouleau... . .... 

. 506. 00 

. . 52 * 

Châtaignier. ..... 

. 500. 00 

. . 42 

Peuplier d'Italie. . . . 

. 228. 00 

. . 40 


Les nombres proportionnels ci-dessus sont non-seulement 
déduits du poids du stère de bois , mais encore de la quan- 
tité de carbone qui entre dans chacuu des bois. D’où résulte 
que le volume qui se vend 100 fr. , en bois de noyer, 
doit se vendre 88 fr. en chêne, 77 fr. en frêne, et ainsi de 
suite. 

La chaleur transmise par le bois se divise en denx , savoir : . 

Chaleur transmise j par rayonnement direct. 900 
( par contact. . ., . 2600 

/ i 

"■ | ■ 1 ■■ ■■ 

Total. . , 3500 unitésdecji.' 

• 20 Charbon de bois. 

' Sous avons dit que le bois desséché à ioo° contient 5a p. 
too de carbone. Si doue on distille, à l’abri du contact de 
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l’air, 100 parties de Lois sec, ou devra obtenir pour résida 
dans la cornue, 67 parties environ, se composant de : 

5a parties charbon , 1 
5 parties cendres. 

C’est en effet ce qui a lieu dans les laboratoires ; mais en pra- 
tique il n’en est pas ainsi. 

Le bois distillé est friable , et par'conséquent susceptible 
de donner un déchet très-considérable à la vente; de plus, il 
absorbe l’humidité de l’air; aussi n’est-ce pas par là distilla- 
tion que se fabrique le charbon de bois. 

Le charbon du commerce se prépare dans les forêts, de la 
manière suivante : 

On fait des meules en forme de cônes très-surbaissés avec 
des bois de moyenne grosseur, coupés d’égales longueurs; on 
recouvre le tout de terre, et on met le feu dans des canaux 
inférieurs, ménages à cet effet et commuuiquaut avêc des 
cheminées verticales; on laisse brûler tant qu’il se dégage de 
la fumée par les- cheminées. Quand il ne se dégage plus de 
fumée, on bouche tous les trous et on laisse éteindre. 

Par celte méthode, on obtient de i5à 18 charbon p. 100 
bois employé. Il çst vraique ce bois, qui a généralement une, 
deux on trois anrtées de coupe, contient encore, d’après ce que 
nous avons dit plus haut, de 20 à a5 p. 100 d’eau libre, il 
n’y a donc réellement que 75 à 80 kilogrammes de bois sec, 
lequel se compose de : 

o .52 X 8° » 4i* k 5 carbone et cendres, 

* 0.48 X 80 = 38. 5 eau; . , •/ . 

f • r 

ou: 0.5* X 7-> = 3;j kil. charbon, *_..•• 

> 0.48 X 7Ô = 36 id. eau. ; *■ 

La vaporisation des 36 kil. d’eau exige, comme nous' le ver- 
rons plustard, 36 X 65o— a35oo unités de chaleur, lesquelles 

V. 4 . 'v*35oo \ ^ * • > >*■'*! •> 

représentent ■ • . 1 — • =6. k 7 de bois. Il n’y a donc auplusque 

33 kilogrammes de charbon à obtenir. Mais de i5 ou 18 à 33 
il y a une différence de moitié, aussi le prix de revient du 
charbon est-il considérable par rapporta celui du bois, non 
à Paris, où les transports établissent une compensation , mais 
sur place. ' . . 

On est arrivé, par une méthode de carbonisation perfec- 
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tionuée, à produire jusqu’à 2 5 p. 100 de charbon ; c’est le maxi- 
mum que l’on ait obtenu. 

• De même que l'on distingue deux espèces de bois , on dis- 
tingue aussi deux espèces de charbons : 

Les charbons durs. 

Les charbons légers. • • 

Les premiers sont donnés par les bois durs, et les seconds par 
les bois tendres. 

Il est bon de remarquer néanmoins que tous les bois durs ne 
donnent pas des charbons durs ; il faut encore qu’ils soient de 
qualité suflisaute pour que leurs charbons jouissent des pro- 
priétés des charbons durs. 

Les charbons durs brûlent lentement; 

Les charbons légers brûlent vite. 

La densité du charbon en morceaux est plus petite que celle 
de l’eau; mais celle du charbon en poudre est plus grande. 

La puissance calorifique du charbon estjàoo, c'est-à-dire 

3 ue i kilogramme de charbon peut élever 7 5 00 kilogrammes 
eau de i°. 

A volumes égdux les charbons ne pèsent pas tous le même 
poids ; d’où résulte que le9 quantités de chaleur données par 
des volumes égaux sont différentes. 

Les chiffres suivants indiquent tes quantités de chaleur rela- 
tives données par des volumes égaux de différents charbons : 
Charbon de noyer. . . . . . too 

Charbon d’érable. . . . ... 69 

Charbon de chêne. ' . 64 

Charbon de pin. ...... 4$ 

§ 2. — HOUILLE ET COKE. 
i° Houille. , 

La houille est un produit naturel qui se trouve dans le sol. 
Sa composition étant la même que celle des bois, on suppose 
que les amas de cette matière qui existe en si grande abon- 
dance dans certaines localités et à de grandes profondeurs , 
sont d’anciennes forêts englouties par des tremblements de 
terre. 

La densité moyenne dece combustible est 1 ,3. 

Il se compose généralement de : V . 


Produit volatil..., [ 


carbone, 

bitume, 

huiles essentielles. 
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• ' Cendres 


oxide de fer. 
sulfure de fer. ‘ • 
sulfate de chaux, 
silice. . \ 


Les produits de la combustion sont alors.: 

Acide carbonique," 

'Vapeur d’eau, . 

Acide sulfureux, 

Azote, 

Cendres. • ’ ' . 


On distingue quatre espèces de houilles , dont deux priaci- 
pales , savoir : , . 


Les houilles grasses , 
Les houilles sèches. 


Deux secondaires comme rares : 

Les houilles compactes, ■ • 

, L'autracyle. 

Les houilles grasses fondent par la chaleur, se boursouffieut, 
s’agglomèrent, et brûlent avec flamme et fumée. 

Les houilles sèches ne fondent ni ne se boursoufflent ; elles ne 
donnent pas non plus de flamme ou à peine. Elles ressemblent 
beaucoup au coke sous ces rapports.. 

Les premières s'emploient pour chauffage des chaudières et 
des fours. / . 

• * Les secondes s’emploient pour 1 r cuisson des briques et au- 
tres opérations analogues. 

•LeS houilles compactes ou cundlecooll se trouvent dans une 
certaine localité de l’Angleterre. Ces houilles brûlent, avec 
une belle flamme blanche sans fumée, et se vendent comme 
combustible de luxe. Elles produisent aussi un gaz excellent, 
d’où résulte qu’elles se vendent fort cher, 

L ’antracyte s'exploite particulièrement en Amérique, qui en 
possède une mine inépuisable : ce combustible pénètre tous 
les jours de plus eu plus daus les usages industriels. 

11 est très-dur et très-compacte, d'où résulte qu’il est diffi- 
cile à brûler et nécessite des foyers particuliers. A volume égal 
il a une capacité calorifique beaucoup plus grande que la 
houille proprement dite. 
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* 

Les houilles contiennent en général : 

81 carbone, 

• s hydrogène , • 

îo ean, ' 

7 cendres. 


ioo . • 

* I 

Si ondéduil de cette composition la capacité calorifique des 
houilles, on trouve au plus 6ooo , nombre que des expérien- 
ces faites il v a déjà quelques années ont confirmé. Depuis 
on a trouvé beaucoup plus ; mais, bien qu’il n’y ait encore pas 
eu de travail complet sur cet objet, nous adopterons le nombre 
7000. • ’ ' • ’ U . ' 

Un kilogramme de houille peut élever 7000 kilogrammes 
d’eau de i°. • . 

L'hectolitre de houille pèse en moyenne 80 kilogrammes. 

2 0 Coke. 

Le coke est le résultat de la carbonisation de la houille. 

Les cokes provenant de houilles grasses sont des masses 
boursoufflées et poreuses. 

Les houilles maigres ne contiennent pas de matières vola- 
tiles, ne changent pas de nature par la carbonisation ; aussi 
n’emploie-t-çn que les houilles grasses pour faire du coke. 

Bien que la honille contienne 80 pi 100 de carbone , il y a 
toujours 5 o p. 100 de déchet dans la carbonisation de la 
honille. Ainsi on compte généralement que 100 kilogrammes * 
de honille donnent f»o kilogrammes de coke. 

Lorsque les houilles sont grasses, les cokes qui en provien- 
nent augmentai# de volume dans la proportion de 1 à ï.4- 
Ainsi 100 kilogrammes de houille occupant un volume 1 don- 
nent 5 o kilogrammes dé coke occupant un volume 1.4, d'où 
suit que un volume de coke pèse : ; 

ri . 4 ; m> : ; 1 ; x — ôg too. 

Un 'hectolitre île houille pesant 80 kilogrammes, un hecto- 
litre de coke ne pèse que: 

roo ; ôü • ; ; 80 ; 29 kü. 

Ce poids est un minimum correspondant aux houilles très- 
grasses. Très-souvent l'hectolitre de coke pèse 35 et même 4 o 
kilogrammes. 
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' § 3. — TOURBE ET CHARBON DE TOURBE. 

• . ‘ i° Tourbe. 

Les tourbes sont des amas de plantes plus ou moins alté- 
rées qui se déposent dans les terrains humides et marécageux. 
Elles contiennent du sable et de la tepre en quantités très-va- 
riables; ou y trouve aussi des détritus d’animaux. 

Le produit de la combustion de la tourbe se compose de : 

Eau, * . . 

Acide carbonique , 

Ammoniac , ' . 

Acide sulfureux , 

Cendres. 

• » , 

La puissance calorifique de la tourbe Varie entre i/5 et 1/2 
de celle de la bouille. 

Les foyers à houille sont tout-à-fait impropres à brûler la 
tourbe. Les foyers à tourbe doivent être étroits et longs. 

Elle s’extrait principalement dans les marais, là où on peut 
l’enlever au loucliet et où elle n’èst pas recouverte d’eau. 

Il existe beaucoup de localités où la tourbe existe au fond 
de lacs, maires ou étangs. La Société d’encoura'gement ayant 
proposé un prix en i8i3 pour la construction d'un appa- 
reil propre à extraire la tourbe sous l’eau , M. A. Jullien père 
présenta l’outil représenté P(. XV11I, 1 et 2 , appelé Loucliet à 
tranchant mobile, et obtint le prix proposé. Cet outil a l’avan- 
tage d’extraire la tourbe en lopins régulière qu’il suffit d’enle- 
ver et d’exposer à la dessiccation, comme cela se pratique pour 
l’extraction à sec ; seulement, dans ce dernier cas, il est néces- 
saire de Lui faire subir une manipulation pour la réduire en 
briquettes. • ".. . 

, , ' 2 ° Charbon de tourbe. % 

La carbonisation de la tourbe donne un produit analogue 
aux bouilles maigres, d’un assez bon usage, mais impropre 
à la combustion dans les foyers découverts, comme ceux de 
cuisine, parce qu’il dégage, en brûlant, de l’ammoniac et de 
l'acide sulfureux. * . 

S'il ne boursouffle pas comme le coke, il n’en est pas moins 
poreux , ce qui rend sa combustion trè9-intensc quoique très- 
iéhtc,à cause de la quantité éDormede cendres qu’il contient. 

La capacité caldrifique du charbon de tourbe eét variable 
en raison de la quantité de cendres qu’il contient; ruais ja 
faculté rayonnante est égale à celle du charbon de bois. 
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Nous terminerons l’étude des combustibles par les tableaux 
suivants : 


i° Tableau des quantités dair necessaires à la combustion des 
différents combustibles. 


• 2 

mssANcr.s- 

CülüriQtiues. 

QUANTITÉS D’AiR j 

iudispcnsablesû leur condmstiuii 1 

| COÏIRUSTWLES. 

UNITÉS 
de chaleur 

en poids. 

en volumes. 

i. J 

il 

(Carbone pnr. . . . 

7500 

•Jtil. 

41.46 

ni. c. » J 
8.820 

■Charbon lie bois. . 

7400 

11.46 

8.820 ’ 

iCoke 

7.700 ' 

10 20 

7.860 

Charbon de tourbe. 

7200 

10.00 

7.720 

Houille . 

7000 

945 

7.250 

Bois 

35u0 " 

5 50 

4.240 

Tourbe (boonequa- 
[ Hl6 )* 

» 

3000 

4.7-2 

1 

3.620 


Les quantités d’air qu’il est nécessaire d’injecter dans les 
foyers sont doubles de celles qui sont indispensables à la com- 
bustion. ■ ■ ' * ’ - 


2 ° Tableau des valeurs relatives des différents combustibles en 
mesures usuelles, déduites de leurs capacités calorifiques. 


1 hectolitre de houille 

1 stère bois de noyer d’une année 

2 id. chêne blanc. . . . , 

i id. frêne. 

1 id. hêtre. . 

2 id. orme.” . . 

i id. bouleau . 

i id. çhâfaqjnier. . , . . . ’ . 1 

l 'iff. ’ charme. . . ... * 

i iït. pin. . . . . . ' . 

i id. peuplier d’Italie. .. . 1 

Ingénieur Civil f tome {. 


i.oo ' 
4.2 3 
3. 7 3 
3.26 . 
3.o6 ’ * 
2.45 

?‘Â <’ 

2,20 * • 

. 3 .04 
2.33 

7 - •; 

* •• Vit 
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hectolitre charbon de 

noyer. . , 

’î o.6i 

idem 

chêne 

. o.53 

idem 

frêne. . . . 

0.46 

hectolitre chai bon de hêtre. . 

. 0.37 

idem 

orme. . . . . 

. o.35 

’ idem 

bouleau. . . . 

. o.3a 

. idem « 

châtaignier . . . 

o.3i 

idem 

charme' . .... 

. 0,37 

idém 

pin. 

. . o.33 

idem 

peuplier d’Italie. . 

. Ov23 • 

idem coke. . 


. o.38 

stère tourbe de Beauvais, T qualité . 

. 3.2 8 


3° Tableau des quantités de chaleur transmise par le 


rayonnement . 


j . > ' > 

. * , . 

XOMUUST IULES. 

• t -, 

^ • 

£/) . 
ir 

r. 

u 

" ’+A 

iié 

(Ü 
' O 
V 

CHALEUR TRANSMISE 

en 

unités de chaleur 

TOTAL. 

P* 4 

par 

rayonnement 

par 

contact. 

t ■ 

jBois.-. . . . . . -■ 

6.25 

000 

2000 

j 

.3300 ! 

jUliarbcn. . . . T. 

0.55 

2400. 

4940 

7400 : 

jîlouillo 

0.33 

2300 

4700 

7000 

Coke 

0.3.3 

*' 2433 

4867 

7300 

Tourbe. . . . .' . 

. 0 33 

1000 

2000 

3000 

Charbon de tourbe. 

0.32 

2300 

, 

4900 

! 

7200 

* y 1 


R A- — CONSTRUCTION PROPREMENT DITE DES FOYERS. 

U , ' * . " C I 

t,es loyers, en general, consistent en nn espace renfermé 
entre .quatre mnrs verticaux et divisé en deux étages ; l’un 
inférieur appelé rendrih, l’antre supérieur appelé Jnycr. Ces 
deux étages sont séparés l'un de l’autre par un diaphragme i 
en fonte, à claire voie, appelé qrille Le foyer et le cendrier 1 
possèdent chacun une porte sut ja'face principale du fourneau, ( 
nom cpié Ton donne à l ensemhle des appareils où s’effectuent | 
la combustion et le chauffage. La porté db' cendrier sert : t° à 1 
guîever les cendres qui sont abandonnées par le combustible , < 

. ’ ■ ' ' >••• ■ i 

, . . ’ , i 

w ' . - 
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au fur et à mesure qu’il brûle, et traversant ia grille viennent 
tomber à la partie inférieure du cendrier ; 2 ° à l’introduction, 
de l’air qui sert à alimenter la combustion. 

La porte du foyer sert à l’introduction du combustible sur 
la grille. 

Le but de la grille est : , 

i u De donner a l’air uu accès facile partout oit il y a com- 
bustion;. * • 

De maintenir à, une température moyenne, l’emplace- 
ment qui supporte le combustible. 

Ces deux conditions sont parfaitement remplies eu ce que, 
d’une part, le combustible étant étalé sur toute la surfacede la 
grille qui est à claire voie, l’air n’a absolument à vaincre que la 
résistance qui lui est opposée par l’épaisseur du combustible, 
mais, du reste, traverse ce dernier de part en part en tous 
ses poiuts. , , 

D’un autre côté, le courant d’air froid qui se renouvelle 
sans cesse sous la grille empêche cette dernière de s’échauffer 
à un degré trop élevé, ce qui fait qu’on peut construire les 
grilles eu fonte sans inconvénient. 

La hauteur du cendrier n’est pas indifférente. Lorsque ce 
dernier est très-bas, le rayouuement du combustible sur le 
sot inférieur se reflète sur la partie inférieure de la grille et 
tend alors à la faire fondre. La hauteur de chargement la plus 
convenable, popr l’homme, étant o. m 8o, il est bon de ne ' •, 
jamais donner moins de o. m 8o à la surface de la grille au- 
dessus du sol du cendrier. Dans plusieurs usines , depuis quel- 
que temps, on a contracté l’habitude de creuser légèrement le 
fond du cendrirr, et d’y faire séjourner de l’eau qui absorbe 
alors la totalité des rayons émis par le combustible suivant 
cette direction. Ce qui est le mieux à notre avis, c’est de creu- 
ser beaucoup lexeudritr, sauf à avoir une trappe au-dessous 
du chauffeur pour aller enlever les cendres. 

V 

Dimensions des grilles , 

On a trouvé par expérience que la meilleure surface de grille 
pour la houille était , en moyenne , o. m , i i 5 par chaque îo 
kilogr. de combustible brûlés par heure; ce chiffre devant être 
légèrement diminué pour des houilles de qualité supérieure, et 
légèrement augmenté pour. des houilles de qualité médiocre. 
Nous avons eu occasiou de vérifier souvent l’exactitude de ce 
chiffre, et partout cette donnée a toujours concôrdû ayec la 
combustion ia plus satisfaisante. . 
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La longueur de la grille doit être, autant que possible , 
égale à 1 . 2 fois sa largeur. Nous disons autan t que possible, parce 
qu'il ne la faut pas trop longue, si on veut que le chauffeur 
puisse jeter commodément le combustible jusqu’au bout. D’uu 
autre côté, il ne la faut pas trop large, car il est bien difficile 
•de garnir parfaitement la grille sur les côtés, surtout quand 
la porte est petite, ce que Ton recherche autant que possible 
pour éviter la déperdition de chaleur qui a toujours lieu pen- 
dant le chargement. „ _ 

Pour le coke, la surface des grilles est toute différente , si 
on s’en rapporte à ce quia lieu aujourd'hui dans les locomo- . 
tives. Dans les foyers de ces machines, on brûle 5 kilogrammes 
de coke par heure et par décimètre quarré de surface de 
grille. ' ' • ' ' - •' , . ; 

- Dans ce cas, l’épaisseur du combustible sur la grille est de 
o. œ 5o à o. m 6o, tandis que pour la houille, cette épaisseur varie 
entre o. m o8 et o. m 20, suivant la grosseur des morceaux de la 
houille employée. 

. Les grilles sor.t formées de barreaux placés les unsà côté des 
autres, dont les formes varient suivant le combustible que l’on 
brute. . ‘ ... 

Pour la houille menue, c’est-à-dire en poussière, les bar- 
reàux ont la forme AB [fig- 8). Ils se placent longitudinale» 
meut , c’est-à-dire perpendiculairement à la face principale 
du fourneau. Leur épaisseur est de 3 centimètres, et ils laissent 
entre eux un vide de i centimètre. Si la houille est gailleteusc, 
c’est-à-dire en morceaux gros comme un œuf au moins, l'«s- 
pacement des barreaux peut être plus considérable. En géné- 
ral, cet espacement doit être tel, que le combustible ne tombe 
-jamais dans le cendrier qu’à l’état de scorie, c’est-à-dire de 
cendres vitrifiées par la température du foyer. Pour le coke, 
qui est toujours eu morceaux, et qui exige une grande afflueuce 
d’air en raison de son épaisseur sur: la grille, les grilles ont la 
' forme CD [fig. 9). 

Les barreaux sont généralement eu fer, de 1 cènümètre 
d’épaisseur, laissant entre eux un espace de g centimètres, ce 
qui fait 10 centimètres de milieu en milieu. 

Les grilles à charbou de bois doivent être analogues à celles 
.' de coke, à l’espacement près, qui doit être au plus de a cen- 
timètres. Celles à tourbe se rapprochent de celles à bouille, 

. avec un espacement d’au moins 2 centimètres, et une épaisseur 
d’au plus 2 centimètres; daus ces dernières, on peut compter, 
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malgré les cendres qui en rendent la combustion lente, 10 ki- 
logrammes brûlés par heure et par chaque o. m - 4 . 10 de surface 
de grille. 

Le charbon de tourbe se rapproche du coke, mais il exige, 
comme le charbou de bois, uii rapprochement des burreaux 
moindre, il est vrai, mais d'environ moitié, suivant sa gros- 
seur. 

Nous n'avons pas parlé du bois; c’est qu’eu effet le bois 
est un combustible qui brûle trop bien par la méthode dite 
à flamme renversée, pour qu’il soit jamais convenable de le 
brûler, dans les arts, sur des grilles. 

On appelle foyersà flamme renversée, les foyers dans lesquels 
l’air traverse le combustible de haut eu bas , au lieu de bas en- - , 
haut, connue cfcla a lieu dans les foyers à grille. < 

Far ce moyen, la charge, qui a toujours lieu par superposi- 
tion, se fait parle même conduit que l’introduction de l’air. U 
n’y a par conséquent pas de porte à ouvrir pour le chargement, 
d’où résulte q'ue la combustion est uniforme et la température 
du foyer constante. Mais pour opérer la combustion à flamme 
renversée, il n’est pas possible de faire usage de grille, car la t 
flamme, eu traversant cette dernière, l’aurait bientôt brû’.ce 
complètement. Or, il n’est pas possible , du moins quant à 
présent, de brûler de la bouille, du coke, etc., sans grille ; il 
n’est donc pas, par conséquent, possible de brûler ces com- 
bustibles à Hauune renversée. 1 

Le bois seul peut brûler sans grille, quand on le dispose 
Convenablement pour cela ; de là l’origine des foyers à bois à 
flamme renversée. * 

Ces foyers consistent en un espace {fl(J- to) entouré de 
quatre murs comme les autres, ouvert dans le haut et à la 
partie inférieure A de la face en contact a,vec l’appareil à 
chauffer. Le tirage a lieu par l’ouverture inférieure A, dont 
la largeur est un peu moindre que ia longueur des bûches qui 
se placent dans le foyer B, hori/.oiitalement et parallèlement • 
à la face principale C. En bas sont.de chaque côté, sur les 
faces latérales; deux petites portes 0 , fermées .avec des pla- 
ques eu terre cuite, que l’on ouvre de temps en temps pour 
retirer lès cendres et la braise que laisse le bois, laquelle tend 
à obstruer"! orifice A. ' ■ ' • 

Les foyers île ce genre, quelle que soit.Ia quantité de bois 
à brûler par heure, doivent toujours avoir au motus o. m 4 o de 

' .r * . ‘ . ' ' >.•••. • •’ 4 

j 
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a en 6. Quant à la largeur, on la fait égale à la longueur de* 
bûches ou à moitié, suivant la quantité à brûler. L’orifice Â 
varie entre o . m 20 et o. m 3o de haut. Ou peut, avec un grand 
foyer, avoir une combustion aussi lente que l’on veut, en 
ayant soin de ne retirer les braises qu’autant qu’elles ob- 
stvuent une partie de l’orifice A<, |)lus grande que celle que 
l’on veut donner. ‘ 

Les parois des foyers se construisent avec des briques, tan- 
tôt tendres, tantôt réfractaires, suivant l’activité que doit 
avoir la combustion, 

Lorsque les foyers sont destinés à chauffer de l’eati ou 
de l’air, on les construit quelquefois en fonte de fer ou en fer, 
en ayant soin de les entourer d'eau, ou d’établir un violent 
courant d’air autour, afin d’empêcher la température de s’é- 
lever assez pour exposer les parois à être brûlées ou fondues. 

CHAPITRE II. • 7 

« , . ‘ * 

- CHAUFFAGE. • 

* i / • . 

De même qu’il y a, dans la nature, trois états des corps , de 
même aussi il y a trois espèces, de chauffages , savoir : 

' Le chauffage des solides;. j 

Le chauffage des liquides; *: 

Le chauffage des gaz. 

Le but géuéral du chauffage étant d’élever la température, 
il* peut se présenter deux cas ; savoir : ' * 

Ou le corps chauffé éprouve un changement ou une môdi- 
licatiôii dans tout ou partie de ses propriétés, sans changer 
d’état;' 

Ou le corps chauffé change d’état, et passe soit de l’état 
s-diile â l’état liquide, soit de l’état liquide à l’état gazeux; 
mais pas au-delà. ’ 

Noos allons envisager ces différents cas dans l’étude du 
ch.luffage de chaque espèce de corps. 

SECTION I". . 

CHAUFFAGE DES SOLIDES. , > > 

Lorsque le chauffage n’a pour but que de changer ou mo- 
difier tout ou partie des propriétés du. corps chauffé, sans le 

x . • * * / • /" 


Digitized by Google 


CHAUFFAGE DES SOUDES. • 211 

fa i re changer d’état, le chauffage des solides porte, dans ce 
cas, le nom de cuisson. 

Lorsque le chauffage a pour but de faire passer le corps de 
l'état solide à l'état liquide, il porte, dans ce cas, le nom de 
liquéfaction. * * 

Dans les deux cas, les appareils où s’opère le chauffage, 
portent le nom de fours. 

On distingue trois grandes classes de solides, que l’on sou-" 
met dans les arts ù l’action du feu , ce sont : 
i° Les pierres ; • * 

2° Les argiles ; 

3 ° Les métaux et leurs oxides. 

Le chauffage des pierres seules et des argiles seules va ra- 
rement plus loin que la cuisson. 

Les pierres que l’on cnit sont en général : 

i° Le sulfate hi-hydraté de chaux, pour faire du plâtre; 

2° Le carbonate de chaux, pour faire de la chaux. 

La cuisson des argiles constitue la dernière opération de là 
fabrication des poteries. 

Les poteries se divisent en : , . 

Terres cuites, telles que briques, carreaux et tuiles, 

Grès , 

Faïences, . 

Porcelaines. ~ . , 

, # 

Le chauffage des métaux ou de leurs oxides seuls ou com- 
binés, a toujours pour but d’opérer un changement par la 
liquéfaction, soit dans les formes, soit dans les propriétés des 
solides. . ' „ » 

C’est ainsi que par la fusion des minerais de fer, dans du 
carbone, on produit la fonte, et par la fusion de la fonte, le fer. 

De même, par la fusion des minerais de plomb, on sépare 
l’argent du plomb en faisant passer ce deruier à l'ètat de li- 
tharge. 

Enfin, si l’on fond ensemble de la silice et divers oxides 
métalliques, tels que la potasse, la soude, la chaux, l’oxide 
de ploitib, etc., on produit des verres. ' „ 

Et ainsi de suite. 

Suivant le.< opérations à effectuer, les fours varient de 
formes et dimensions. 

Or, pour biçn comprendre les motifs qui font adopter telle 
ou telle forme de four pour la cuisson de telle ou telle ma- 
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' « ’ 

tière, il faut connaître les propriétés de cette dernière. Nous 
croyons donc devoir renvoyer à la chimie industrielle qui traite 
spécialement de la fabrication, c’est-à-dire de la conversion 
des diverses matières envisagées ci-dessus, en produits com- 
merciaux. t ’ ' , 

• * ' SÊGTION 11. - ’ 

.i- . • - * * ^ ** ,. ' * • 

• CHAUFFAGE DES LIQUIDES. 


Parmi tous les liquides que l’on peut exposer à l'action du 
calorique, soit pour élever leur température, soit pour les èon- 
vertir en vapeurs, il en est un-, l'eau, dout l’importance est 
tellement considérable, dans les arts, qu’il absorbe à lui seul 
toutes les considérations que l’on pourrait faire sur les autres. 
1 Le chauffage de l’eau, en tant qu’il ne s’agit que d’élever 
sa température au-dessous de iooo, sous la pression o. a j6 de 
mercure, ne présente rien de bien intéressant. Mais dès qu’il 
s’agit de dépasser cette température, alors c’est non-seulement 
du chauffage qu’il faut opérer, mais de la vaporisation. 

' * ** ‘ t 

0 v. ' ‘ •* EAU.; * * 

L’eau est un composé d’oxigèue et d’hydrogène dans les 
. proportions de 

r . . * * * 

i '■ Oxigène. . i atonie = lôo.oo , ou 88. 8o 

Hydrogène 2 atomes= '12.48 p. % 11.20 

, 1' atome d’eau = 112.48 ’ too.oo 


L’eau estsolide au-dessous de o° du thermomètre centigrade, 
et liquide jusqu’à des températures assez elevces, suivant la 
pression et la température Auxquelles elle est soumise. 

Un kilogramme d’eau absorbe, en passant de l’état solide à 
_ l'état liquide, 7 fi unités de chaleur latente, et en passant de 
l’état liquide à l'état gazeux, 65 o unités de chaleur latente, 
, moins lenombrede ces dernières représentées par la tempéra- 
ture à laquelle a lieu l’ébullition. 

drinsi , un kilogramme de vapeur produite absorbe : s 

A o° . . . . 65 o unités de chaleur latente. 

6 o° ... . 600 * idem.. 
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A IOO° 
600" 
65o° 


r i ju imités de chaleur latente. 
f»o idem, 

o idem. 


D’où résulte que , à 65 o degrés, toute l’eau renfermée dans nu 
vase est à l’état de vapeur, car il n’y a pas de chaleur à dé- 
penser pour la convertir eu cette dernière. 

O11 ne connaît pas la loi suivant laquelle croissent les degrés 
d’ébullition , au thermomètre , proportionnellement aux pres- 
sions. Faute de cela, on a été obligé de déterminer ces rap- 
ports par expérience. Cet important travail est dû à notre 
célèbre physicien, M. Dulong, et a donné les résultats sui- 
vants : ' * • • . . , 

( Voir le Tableau suivant, page 2 1 4 • ) 


Les deux dernières colonnes de ce tableau ont été calculées 
au moyen des premières, sachant que, à ioo°, sous la pression 
un kilogramme d’eau donne 1,700 litres de vapeur. Là 
dilatation des vapeurs étant la même que celle des gaz eu gé- 
néral, on obtient le volume à une pressiou et température quel- * 
conques correspondantes, en posant : 


v ,_ v — X 1 + M 05 GG t ' 

h' 1 0,00:>66 t 



et faisant dans cette équation : 

V ,= 1700 
h =?* 0. n, 76 

f = 100® 

cc qui donne : 

- 1 , 

V = 1700 

Connaissant les volumes de vapeur correspondants à un 
même poids d’eau, on a les poids de 1 mètre cube de vapeur, eu . 
divisant le poids du mètre cube d'eau parle volume correspon- 
dant à ce poids pour les température et pression considérées. 

On convertit l eau en vapeur en la renfermant dans une 
chaudière exposée à la flamme d’un foyer; les parois dé cette 
dernière étant conductrices de la chaleur, laissent passer celle 


0.76 ' 14 - 0.00366 t 

- — v 1 

h 1,566 



: 


; 

; 
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Tableau des températures , volumes et densités de la 


vapeur à différentes pressions. 


r" " ■ 



P 1 K 

® J. 1 'O 


PRESSIONS DE LA VAPEUR A SA 

U « 3 ; • 

V .<1 tfl • 

h > ^ - 1 ® 

O 

: NAISSANCE 

» 

Ïï.§ ,ts s 

t; cu.x 

.ti o> U 02 

— p- ' o 
e 

■§ t 
« « 5 . 

En atrnos- 

En mctres 

En kilogr. 

3 « » ? 
s ° t 2 

•O (A O ■ 

0.-7; « 

o te ® 

EGi' a - 5 E 

2#9. 
o h « 
a.-® ► 


' de 

par mètre 

pu 

F « 71 ► 

- 2 b c - 


plières. 

mercure. 

quarré. 

P-13 73 -O 

»■” - o .2 es 
r^'-'rs P« u) m 


io.no 

7.60 

103360 

182.00 

207.98 

4.808 

900 

6.84 

93020 

177.40 

228.72 

4 575 

8.0Q 

6.08 

82680 

172.45 

254.27 

5.934 

7.00 

5 52 

72350 

166.42 

286.70 

3.488 

6.75 

5.15 

• 69770 

164.84 

296.55 

5.374 

6.50 

-4 94 

67190 

165.25 

506 62 

5.261 

6.25 

4.75 

64610 

161.54 

317.58 

5.149 

6 00 

4.56 

62010 

, 160.00 

329.65 

3.053 

5.75 

• 4 37 

39450 

158.30 

' 542.76 

2.917 

5.50 

4.18 

56850 

156.70 

556 86 

2 802 

5.25 

5.99 

.53270 

155.00 

572.32 

2.6.90 

5.00 

5.80 

51680 

153.30 

589.58 

2.568 

4.75 

5.61 

49100 

151.15 

406.76 

2.457 

' 4.30 

3.42 

•16520 

149.15 . 

428 36 

2.554 

4.25 

.3.23 

45940 

146.76 

450.96 

2.217 

4 00 

3.04 

41310 

144.93 

477.05 

2.096 

3.75 

2.85 

58760 

142.70 

506.15 

1 .972 

' 5.50 

2 66 

56180 

140.35 

539.10 

1 .855 

5.25 

2.47 

35600 

137.70 

576.83 

1.754 

5.00 

2.28 

5 1000 

155 00 

620.74 

1.611 

2.75: 

2.09 

28420 

152.15 

672.36 

1.487 

2.50 

1.90 

25840 

128.85 

753.45 

1.565 

2.25 

1.71 

25260 

125.30 

808.00 

1.258 

200 

1.52 

. 20670 

121.55 

899.91 

1111' 

- 1.75 

1.53 

.1 8090 

117.10 

1016.66 

0.981 

1.50 

1.14 

43510 

11 2. 40 

1171.59 

0.854 

1 .25 

0 95 

12930 

106.60 

1584.36' 

0.722 

1 .00 

0.76 

10536 

100.00 

1700.00 

0.388 

0 75 

0.57 

7760 

92.00 

2217.20 

0.431 

0.50 

0.58 

5180 

82.00 

3229.56 

0.510 

* 0.25 

0.19 

2600 

* • 

66.00 

6198.38 

• ' 

0.161 
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développée par le combustible, soit par rayotinement, soit 
par contact. _ / 

En admettant que {oute la chaleur développée par le com- 
bustible est absorbée par l’eau de la chaudière, i kilogramme 
de carbone donnant 7500 unités de chaleur, par sa combus* 

7?) 00 


tion, vaponse.au maximum, 


d’où , pour : 


Cà o 


V 

Charbon de bois. . 

?4on 

650 

Coke . . . . . 

7Ô0O 

650 
7200 
650 ■ 

7000 '' 

/ 

Charbonale tourbe. 

’ C 

lïonille. . . . > . 

650 

Bois, ..... 

3500 


650 

• t 

Tourbe 

u , 

t • • - 

5000 

650 


-= 1 i. k 55 d’eau à o°. 

nunntité d'eau 
>aporisab'e par 
i kil. de combustible. 

IJ >400 


11. 250 


11. 100 


10 . 800 


5, 400 


= 4. 620 


Ôr, clans la vaporisation , il peut se présenter trois cas : 
i° Ou la fumée, sortant des canaux de circulation pour 
entrer dans, la cheminée, est à une température plus basse 
celle d’ébullition; 

2 0 Ou elle est à un température égale; t , 

3® Ou enfin elle est à une température supérieure. 

Le premier cas ne peut avoir lieu qu’autant qne l'alimenfa- 
talion de la chaudière se lait par l’extrémité de sortie de ta 
fumée. • < j 

Le second cas n lien toutes les fois que, l’alimentation étant 
en un point quelconque, la surface de chauffe est assez grande 
pour qu’il y ait enlier refroidissement de la fumée jusqu'à' 
cette température. 

Le troisième, qui se présente le plus généralement, provient 
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non-seulement de ce qu’il faut une température assez élevée 
dans la cheminée pour produire le tirage, mais encôrë parce 
que la fumée n’a pu se refroidir assez dans sa circulation autour 
du liquide. . ' 

ARTICLE I er . 

- . • ) 

VAPORISATION. . • • „ 

§ l tr . — CHAUDIÈRES A VAPEUR. \ 

Une chaudière à vapeur est un vase fermé, ne donnant issue 
•à l’eau et à la vapeur qu’il renferme que par des orifices dé- 
terminés. Les parois de ce vase doivent être d’une ténacité suf- 
1 lisante pour résister aux pressions qui se manifestent dans 
son intérieur, et aussi conductrices que possible de la chaleur 
dans les parties en contact avec le feu. 

Pour ces divers motifs, les métaux seuls conviennent pour 
la construction des chaudières à vapeur, et parmi ces derniers 
il n’en est que trois qui puissent être spécialement employés, 
ce sont : le fer, la fonte et le cuivre rouge. 

Pendant longtemps on a' employé la fonte, à cause de son 
prix de revient peu élevé. ^ , 

Mais l'inconvénient qu’elle présente de se rompre par va- 
riation de température trop brusque , résultant d’une alimen- 
tation intermittente, ou d’uné élévation de température trop 
prompte, y a fait renoncer. Nous citerons cependant lés chau- 
dières en fonte de la fonderie de M“ c V e Laurent Thiébaut, qui 
y fonctionnent tous les jours depuis plus de j5 ans et n’ont 
jamais éprouvé cet inconvénient; ee qui nous porte à croire 
que si les chaudières en fonte ont présenté l’inconvénient de 
se rompre, c’est qu’elles étaient en fontes hétérogènes ou mal 
' assemblées, ou refroidies trop subitement après la coulée, etc., 
ce qui fuit qu’il ne serait pas impossible que l’on revînt par 
la suite à ce genre de générateur, qui possède le grand avan- 
tagé de ne nécessiter aucun entretien et ne s’use pas. ^ 

Le .cuivre rouge est le métal qui convient le mieux pour 
chaudières , parce que c’est celui qui, à surface égale , laisse 
passer le plus de chaleur dans le même temps. Mais il coûte 
. trop çher, et bien que l’on construise encôre tous les jours des 
chaudières en ce métal, il entre pour fort peu dans la quantité 
•fabriquée , comparativement au fer. 

La tôle de fer est le métal exclusivement employé.aujour- 
, d'hui pour la construction des chaudières à vapeur, excepté 
^pour locomotives, où toute la partie eu contact avec le feu est 
«‘cuivre. • ' 
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Pour nous faire une idée des prix de revient relatifs de trois 
chaudières, l’une en fonte, la seconde en tôle de cuivre rouge, 
la troisième en tôle de fer, 

Les facultés conductrices de la chaleur de ces trois métaux 
sont entre elles comme : 


Cuivre. 

Fer. 

Fonte. 


j .000 
0.416 
0.635 


A quantités dechaleur égales transmises daos le même temps, 
les surfaces doivent être entre elles en raison inverse de leurs 
facultés conductrices; ainsi, pour: 

l 

Cuivre. ...» l.m.q.oo 


en a : 


1 

Fer. . . 


1.000 

0.416 


2.40 


Fonte. 


1.000 

0.626 


1.60 


Les épaisseurs, à résistance égale, doivent être entre elles 

comme : 

\ 

Cuivre. .......... 1.000 

Fer. *.-... 0.666 

Fonte . . . ‘ 4.000 

Les volumes de métal sont donc, dans les trois cas : 


Cuivre. . • . . . . . . . .. 1 .000 

Fer . . '. . . 1.600 

Fonte.. 6.4oo 

La densité du cuivre est. . ' . i . . 8.870 

Celle du fer , 7.80a- 

Celle de la fonte 7.300 


Les poids relatifs sont donc : 

Cuivre 8.700. , . . 1,00 

Fer ia.aôo. . . . *. 4r 

Fonte 46 -aoo. . . . 5 . 3 o 

Le prix dn cuivre cbaudronné est. . 3 f. iolekil. 


Celui du fer t 10 

Celui de la fonte.^ o 55 

Ingénieur Civil, tome 1. 19 


. M 
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Les prix de revient relatifs des trois surfaces trànsmètlhüt 
la même quantité de chaleur dans le même tetbjte, sont donc ï 

Cuivre. . • . . . 3.5 q. .1 . a ' r»./.».- 

Fer. **5i. • • • 9-iW 1 nt-- 

Fonte. *-99- •. • • °- 855 , 

Comme on le voit, cest la tôle de fer qui coûte le meilleur 
marché, mais aussi c’est elle qui duré le moins longtemps; 

Dimensions des chaudiètvs. 

Quand l’alimentation est continue, lefe dimensions des chau- 
dières sont assujetties uniquement à la surface de chauffe né- 
cessaire pour transmettre une quantité de chaleur donnée dans 
un temps donné. Or, on distingue deux modes dé transmissions 

de calorique, savoir : 

Transmission par rayonnement, 

Transmission par contact. 

De là deux surfaces de chauffe : 

Surface de chauffe directe, 

Surface de chauffe par contact. 

On ignore, quel est exactement le rapport entre les quantités 
de chaleur transmise par ces deux genres de surfaces; à di- 
mensions égales ; mais on sait que la quantité de chaleur trans- 
mise par rayonnement est beaucoup plus considérable que 
celle transmise par contact. , y « 

D’après la loi de Newton, les quantités de chaleur qui pas- 
sent, dans un même temps, au travers de surfaces égales, sont 
proportionnelles aux différences de températures des milieux 

environnants. ■ = . 

En admettant cette loi comme exacte , jl faudrait , pour 1 ap- 
pliquer à la détermination du rapport qui existe entre les 
quantités de chaleur transmise par contact et par rayonne- 
\ m ent, connaître et la température dans le foyer, et la tempé- 
rature dans les canaux de circulation de la fumée, lesquelles 
sont à peu près incounues, et varient ÿyivaut l’activité de la 

’ combustion. . -, . 

U résulte des expériences de M. Stepkeoson , d une part, et 
de celles de M. Péclet, d’autre part , que : 

,0 Dans une locomotive , la quantité de chaleur transmise 
par rayonnement est à peu près égale à trois fois celle trans- 
mise par contact, à surfaces égales. 

*° Une surface de cuivre rouge , d'uné épaisseur de deux à 
trois millimètres, en contact, d’un côté avec de l’eau à ioo°, de 
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l'autre avec de l’air à a 5°, laisse passer par heure environ 1 100 
unités de chaleur. 

Nous ajouterons : 

Dans les foyers de chaudières à vapeur dans lesquels le tirage 
est effectué par une cheminée dont la température inférieure 
varie entre 3oo et 4oo°, il se consomme 5 kilogrammes de 
houille, eu moyenne, par mètre quarré de surface de chauffe 
totale, et il se produit environ 3o kilogrammes de vapeur. 

Mous concluons de ces données que : 

â° Il faut exposer a la chaleur rayonnante du foyer le plus 
de surface possible de chaudière, pour, à surface égale, 
transmettre la plus grande quantité possible de chaleur à 
travers les parois. 

Car, si nous représentons par h la quantité de chaleur 
réellement transmise par rayonnement, celle transmise par 
contact étant i pour un mètre quarré; n le nombre de mètres 
quarrés de surface totale; n le nombre de mètres quarrés de 
surface rayonnante, la chaleur transmise dans un temps ' 
donné est : . _ , 

i(n — n’) -f- ri le = n’(k — i)-j-n . 

k étant constant, pins n’ est grand, plus cette expression 
est grande. • 

»° En appliquant an résultat, obtenu par M. Péclet, la loi 
de Newton, on a : 

t, température moyenne de l'àir chaud ; 

t' f température de l'eau dans la chaudière • 

400 — 25 * t — t ' : : 4100 • x 


d'«ù i : ; ■> X 


4100 

7b ~ 


= 14.66 (< — «') 


pour nombre d’unités de chaleur passant par heure et par 
mètre quarré dé surface de chauffe. 

3° Sachant que la quantité de chaleur transmise par hfeüre 
et par mètre quarré de surface de chauffe, dans les chaudières 
ordinaires, est de 6 X *>4° *= 384o unités, on a, en appliquait 
ce résultat à la formule ci-dessuS : 


d’où : 


3840 = 44 06 (t — t') 
3840 


« 


t - *' = 


44.60 


= 260 degrés. 
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La température, dans les chaudières, étant l45°, à 4 atmo- 
sphères, il vient : ' . • 

t — 260 -{- i45 = 4o5 degrés. . 

Il résulte de là que la température; au bas de la cheminée, 
doit être au plus de 3oo°, car celle dans le foyer est d'environ 
1200 0 . • •’•»< • -i • . > »oi • 1 

Cette dernière température n’ést pas facile à évaluer, en 
ce sens que l’on ignore quelle est la quautité exacte de cha- 
leur transmise par rayonnement. On peut l’avoir approxima- - 
tivement en cherchant quelle serait la température de l’air, 

* s’il emportait avec iojt toute la chaleur transmise par le com- 
bustible. ■ • / . j. . , 

. A 20 kil., au minimum . d’air par kil. de carbone brûlé , 
on a, la capacité calorifique de l’air étant le i /4 de celle de 
l’eau : •■•••• . -%• •- . m 

7300 * 20 X t X Va 

et : t == = 1460 degrés. ’ •< • 

, ' 5 . . , ' 

A 24 kil. pour 4 kil.de houiile donnant 7000 uni tés de chaleur: 



t — 1468 degrés; 

4 ° H n’est pas possible de définir exactement la quantité 
de surface de chauffe que l’on doit donner pour transmettre, 
par heure, à une chaudière une quantité de chaleur donnée. 

' Quelle que soit la surface de chauffe employée, ou remplit 
le but que l’on se propose en brûlant des quantités variables 
de combustible. . .• * 

Plus la surface de chauffe est grande, à tirage égal, plus 
on utilise la chaleur produite par une même quantité de 
carbone. . j.- 

Il est possible que la dépense de 5 kilogrammes de carbone 
par mètre quarré de surface de chauffa et par heure, soit la 
disposition la plus économique, quand le tirage s’effectue au 
moyen d’une cheminée ; mais nous nous garderions bien de 
l'affirmer ; nous répéterons seulement que c’est le rapport 
généralement adopté entre la consommation et la surface de 
chauffe. ' • - * 

Formes et épaisseurs des chaudières. Il existe une infinité de 
formes de chaudières à vapeur, quand la pression qui a lieu à 
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l’intérieur ne dépasse pas celle de l'atmosphère ; mais si la 
pression intérieure dépasse cette dernière, alors le nom- 
bre des formes se réduit à deux seulement : le cylindre à base 
circulaire, et la sphère. 

Les propriétés du cylindre et de la sphère que l’on met à 
profit dans cette circonstance, ne sont autres que celles du 
ctrcle que nous allons examiner : 

Soit un cercle (fig. 1 1) dont le centre est o et le rayon r. 

Supposons tous les points de sa circonférence soumis à une 
pression intérieure égale pour tous, la circonférence ne se 
déformera pas, elle 11e pourra que se briser si sa résistance 
n’est pas suffisante. Pour calculer cette résistance, il faut con- 
naître la valeur exacte de la pression en un point quelconque. 

Soit AD un diamètre, et supposant tous les autres points 
d'une résistance indéfinie, cherchons la force de traction qui 
s’opère en chacun des points A et B, pour séparer le cercle en 
deux parties. 

Chaque élément m m’ de la circonférence est soumis à une 
force normale P dont l'action, par rapport aux points A et B, 
se décompose en deux, l’une parallèle, l'autre perpendicu- 
laire à AD. La force parallèle à A B est sans influence; mais la 
force perpendiculaire obtient tout son effet et se décompose 
en deux parallèles placées en A et B, et agissant par consé- 
quent sur ces points. Soit p cette composante de P perpendicu- 
laire à A B, formant le parallélogramme des forces, nous avons : 
P * p mm' * m 'i 

Si donc m m représente en ligne la valeur de P, m’ i, et 
mieux encore son égale nn , représentera celle d ep. 

Il en sera de même pour tous les éléments de la demi-cir- 
conférence, et la pression perpendiculaire à AB agissant de 
chaque côté de cette ligne et tendant à séparer la circonférence 
en deux parties égales, est à la pression totale exercée, comme 
le diamètre esta la demi-circonférence, ou : ; 1 .: 1.571. 

Soit P la pression sur l’unité de longueur, la pression sur la 
demi-circonférence est P X • Ô71 X *r, et celle pour les 
deux points A et B, PX 2 r, d’où, pour chacun d’eux, Pr. 

Si F est la force de rupture au point A , on a : 

• F = Pr. 

c’est-à-dire : 

La force qui tend h séparer le cercle en deux parties , est pro - ' 
portionnelle à la pression intérieure et au rayon du cercle. 

Passant du cercle au cylindre «n tôle, considérons une Ion- 
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gueur suivant l’axe égale à i centimètre seulement, et appelons 
e l’épaisseur du métal, R sa résistance à la traction par centi- 
mètre quarré de section, P la pression de la vapeur sur un 
centimètre quarré de surface, nous avons : 

Force de rupture au point A = Pr, 

Résistance du point A. . .• t= Re X >• 

Ces deux forces doivent être égales entre elles, on a donc : 


Pr = Re 


d’où :< - 




Pr 


R 


La résistance de la tôle, dans le sens du laminage, est, au 
moment de la rupture : 

. Pour le fer; . ..... 4°°° k par centimètre quarré ; 

» t le cuivre. ; v . . 2000 idem; 

r -j la fonte. ... . . ï35o idem. ■ .. . 

Pour obtenir e, il faut exprimer r en centimètres, et P en 
kilogrammes, puis substituer celle de cés trois valeurs de R qui 
correspond au métal employé. 

Soit, par exemple, utte chaudière de 1 mètre de diamètre, 
devant fonctionner à 6 atmosphères. • ‘ 

La pression sur les parois est 6 — 1 = 5 atmosphères, ou 
5 X i’. k °33 = 5. k i65 par centimètre quarré. 

Les valeurs de R, donhéés plus haut, étant telles correspon- 
dantes au moment de la rupture, on est dans l'usage de ne 
faire supporter aux chaudières que le dixième de la charge qui 
produit la rupture, cela, afin qu’elles puisseut servir plus 
longtemps, et aussi parce que la résistance des métaux chauf- 
fés est moindre que celle des métaux froids; enfin, parce 
qu'on peut ignorer certains défauts qui existent dans le fer. Il 
faut donc multiplier par 10 l’épaisseur que l’ou obtient comme 
correspondante au point de rupture, et il' vient : 

- ’ ' ' 1 ■ . • . Epaisseur Epaisseur 

pour pour résister 

* . ... ' ■ ' la rupture, indéfiniment. 

centimètres, centimètres. 

« 0.0645 . . 0.645 


Pour le fer. . e 


Pour le cuiyre : e-- 


5 165 X 50 


4000 

5.165 X 50 
3000 


= 0.1290 . . 1.290 
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' •. . r 5.165 X 50 

Pour la fonte: • — 0.191 ...1.91 

. 1o50 . 

La pression de la vapeur dans le sens de l'axe s’obtient en 
remarquant que, quelle que soit fa forme du fond, la pression 
qu'il supporte est la même que s’il était plat, auquel cas sa 
surface serait ir r,*» et la charge -n r* P. 

Cette charge se répartit sur tous les points de la circonfé- 
rence pour produire la rupture du cy lindre perpendiculaire- 
ment à l’axe : or, la circonférence est r , chaque point sup- ' 
porte donc : 

* r * P — • P r 
S 7T r 2 

I ’ . ' , 

La pression longitudinale est donc moitié de la pression 
transversale; par conséquent, il n’y a lieu à s’occuper de 
l'épaisseur des chaudières que pour la résistance à la pression 
transversale. 

Il résulte de ce principe, que les chaudières sphériquçs peu- 
vent, à épaisseurs de tôle égales, supporter des pressions 
doubles de celles que supportent les chaudières cylindriques. 

L’épaisseur des tôles, au milieu des feuilles, étant déter- 
minée, il reste à savoir si cette épaisseur peut convenir sur 
les bords, là où les feuilles s'assemblent entre elles au moyen 
de rivets qui les traversent de part en part et répartissent la 
pression totale sur les espaces pleins qui existent entre chacun 
d’eux. 

Or, si l’on examine plusieurs chaudières à vapeur, on re- 
marque que le diamètre des rivets est double de l’épaisseur 
de la tôle , et que l’espacement entre les rivets, d’axe en axe , 
est égal à 5 fois l’épaisseur de la tôle. 

Pour bien nous rendre compte de l’épaisseur qu’il convient 
d’avoir sur les bords proportionnellement à celle du milieu 
des feuilles, soient AB, CD [fig. il) deux feuilles de tôle as- 
semblées. 

Appelons l la largeur ÉF en centimètres; e l’épaisseur en 
centimètres, au milieu, comme par le passé ; R la résistance 
par centimètre quarréde section , nous avons ; .. 

Résistance en E F = fc X R- > ( t 

Soit E’ F’ une droite traversant tous les rivets, et soit,. . , , 

- . » , • 
la somme des diamètres de rivets compris dans la longueur l , 
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c’est-à-dire la somme des vides, i — 

* f ~ 
pleine de la section E ’ F et on a : 

Résistance en E’ F’ ==* ( / — — 


Z 


est la partie 


) e’ R 


e’ étant l’épaisseur à l’endroit des rivets. Or, les résistances 
doivent être égales, on a donc : 




e' R 


d’où 


e r == 


» e 


— 1 


Nous avons dît qtie l’espacement des rivets, de centre en 
centre , était égal à 5 fois lepaisseur de là tôle , donc 5 e’ ; ‘ 
que le diamètre était 2 fois l’épaisseur, donc je’; pour avoir 
w, nous remarquons que, sur une longueur égale à 5 e’, il y a 


2 e ’ de vide , donc 


/ 


l 


d’où n — 




-.= 3/ 3 e = 1.666 e 


* 'Ve- 

Mais on n’est pas dans Finage de donner plus d’épaisseur 
aux tôles sur les bords que dans le milieu , par suite du mode 
de. fabrication même de ces dernières; il en résulte que 
l’épaisseur des feuilles doit être celle que l’on trouve comme 
nécessaire sur les bords, et si les dimensions que nous avons 
-données plus haut ne font que compenser les vices qne nous 
avons signalés alors, elles doivent être augmentées dans la'" 
proportion que nous venons d’indiquer, et l’on a : 

Pour fer... e’ =.1.666 X o . <!bi 645 — i. c,B1 o8; “ 

cuivre e’ = 1.666 X >•’ 290 = »• «à; 

fonte e’ = 1.666 X *• 9'° — 3 . '18. 

Les épaisseurs que les chaudronniers sont obligés de donner 

aux chaudières à vapeur, en exécution des ordonnances royales 
relatives aux appareils à vapeur, n’ont pas été calculées de la 
manière que nous venons de le faire. 

Ces épaisseurs, poür la tôle de fer, sont déterminées par la 
formule: ' • ‘ . - 
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18d (« -1)4-3000 
1000 


millimètres. 


dé tant le diamètre delà chaudière exprimé en centimètres, et n 
le nombre total tf atmosphères indiquant la pression intérieure. 

Si nous appliquons cette formule à l'exemple que nous 
avons pris , nous aurons : t 

18 X 100(6 — 1 ) -j- 3000 


1000 


12 millimètres. 


Ainsi, là où nous trouvons io.““8, les ordonnances royales 
exigent 1 1 millimètres. 

En général , les épaisseurs données par la formule ci-dessus 
sont plus considérables que celles données par la formule que 
nous avons obtenue, bien que nous ayons décuplé la valeur de e. 

Comparant les deux formules , la première devient : 


« = 1.666 X 10 


r P 
4000 


=0.00416 rP 

r t 



= 0.00208 X 1-033 X (n— \)d 
= 0.00215 d (n — 1 ) en cenlim. 
= 0.0215 d(n — 1 ) en millim, 

La seconde devient : 

e = 0.018 d (n — 1 ) 3 en millimètres. 

La première donne pour e nue valeur constamment pro- 
portionnelle au diamètre et à la pression , tandis que la.se- 
conde non-seulement est proportionnelle au diamètre et à la 
pression , mais encore exige une épaisseur constante de 3 mil- 
limètres en plu9, quels que soient le diamètre et la pression. 

Il résulte de là , que les épaisseurs données par la première 
formule , d’abord plus petites que celles données par la seconde 
formule , pour des petites valeurs de d et de n , vont en se rap- 
prochant de plus en plus de celles que l’on déduit de la se- 
conde , à mesure que le produit d (n — ,i) croît ; puis, enfin, 
deviennent égales à ces dernières , et les dépassent de plus en 
plus pour des valeurs toujours croissantes du produit»/ (n — i). 

Afin de déterminer à quelle valeur du produit d (»» — i ) 
correspondent des valeurs égaies pour edans les deux formu- 
les, posons: 

0.0215 d (» — 1 ) = 0.018 d ( n — 
il rient : * 

0.0035 d(n — f ) = 3 


0 + 3 


U6 

i 

et : 
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d (n — 1 ) = — 8ï 

V L 0.0035 '• . • 


857 . 


Ainsi, d étant exprimé en centimètres et n en atmosphères, 
lorsque le produit d [n — i ) dépasse 857, les valeurs de e 
données par notre formule sont plus fortes que celles données 
par la formule des ordonnances royales. 

Afin de voir quelles conséquences peut avoir ce résultat, 
donnons à d et à n des valeurs maxiina : soit v = 7 qui est un 
des plus hauts timbres de chaudières, d == 1 5 o centimètres qui 
est aussi un des plus grands diamètres, il vieut : 

.. d { n — • 1 ) = i 5 o X 6 — 900 8î>7. 

Pour dt= 120 centimètres, plus usité : 

d ( n . — i ) = 120 X 6 — 720 < 837. 

Rarement on dépasse 100 centimètres, 
n = 6 atmosphères, 

ce qui donne d {n — t) = îôo X 6 = 600 857 ; d’où 

nous concluons que la formule du gouvernement offre plus de 
sûreté que la nôtre, en ce sens que, exigeant une plus forte 
épaisseur pour les chaudières, elle les met en mesure de résis- 
ter beaucoup mieax aux excès de pression qui ont lieu quel» 
que fois. 

S’il pouvait y avoir un grand excès de poids dans l’emploi 
de la formule du gouvernement, nous dirions que pour loco- 
motives, il serait à désirer que l’on permît d’employer la pre- 
mière formule, parce que, d’une part, les tôles employées 
sont toujours de qualité supérieure ; ensùite, parce que l’on a 
besoin de diminuer autant que possible le poids- Mais la dif- 
férence est très-minime, comme nous allons en juger. 

La surface de tôle de fer nécessaire à la boîte à feu et à la 
partie cylindrique est de 20 mètres qusrrés environ. " 

J.e timbre des locomotives est 5 atmosphères: 

Le diamètre de la partie cylindrique est i. ra io environ. 

- On a par la première formule : 

e = 0.021 5 X no X 4= 9. ram 45 
et par la seconde formule , ./ 

e =0.018 X 1 io X 4 -f- 3 = io. m - ra 90 

Dans le premier càs , le poids de la tôle est*: ’ 
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■ao X o. ”00945 X 7800 es i 475 kil. 

en sus pour rivetset recouvrements 

des joints.. . 596 

Total. . . . 1770 kil. 

Dans le deuxième cas , le poids de la tôle est : 

30 X o. m oi09 X 7800 = 1600 kil. 

*/ 8 en sus pour rivets et recouvrements 
des joints ‘ 320 

Total. .... 1920 kil. 

Différence »5o kilogrammes sur des ol jets dont les poids 
varient entre 1 5 et 16 mille kilogrammes. 

. § 2. — APPAREILS UE SÛRETÉ. 

Ces appareils sont destinés à prévenir les explosions qui ré- 
sultent d’une pression intérieure, supérieure à celle que la résis- 
tance des parois de la chaudière leur permet de supporter. 

Jusqu'ici , il n’a pas été possible de rendre les chaudières 
inexptosibles, c'est-à-dire, ou assez résistantes pour supporter 
toute espèce de pression, ou susceptibles de donner instanta- 
nément un dégagement considérable à la vapeur, quand la 
pression intérieure dépasse les limites de pression convenable. 

On a donc dû s’attacher, faute de mieux, à atténuer les 
causes qui peuvent donuer lieu à des accroissements illimités 
de pression. . . . . 

Or r ces. causes sont de deux espèces, savoir : 

i° Une production lente de vapeur supérieure à la quantité 
de cette deruière dépeusée; . 

30 Une production instantanée d'une très-grande quantité 
de vapeur. 

Dans le premier cas, la pression dans la chaudière s’élève 
graduellement, et l’explosion commence par une rupture à la 
partie la moins résistante. • . 

Dans le secoud cas, l'explosion a lieu à la fois sur tous les 
points dont la résistance est' inférieure à la pression exercée 
instantanément, quelles que soient d’ailleurs les résistances de 
ces points les unes par rapport aux autres. 

1° AUGMENTATION LENTE DE PRESSION. 

L’augmentation leute de pression est lé cas qui se présente 
le plus souvent daus l'emploi desappareilsà vapeur , aussi est- 
ce cet effet que l'ou s'est , eu premier lieu, proposé d'anuuler 
autant que possible, - 
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Pour cela, on a adapté aux chaudières les appareils suivants, 

savoir : 

Les soupapes de sûreté ; 

Les rondelles fusibles ; 

Les manomètres. 

Soupapes de sûreté. — On donne ce nom à des soupapes ou- 
vrant de bas en haut et placées sur la partie supérieure de la 
chaudière, de manière à être toujours en contact avec la va- 
peur. Ces soupapes sont chargées d’un poids égal à la pression 
maxima que doit posséder la vapeur dqns la chaudière, de 
manière que quand la pression intérieure surpasse la charge 
des soupapes, ces dernières se soulèvent et donnent issue à 
cette vapeur. 

Le diamètre des soupapes varie suivant les dimensions de la 
chaudière à laquelle elles sont adaptées; car il ne suffit pas 
qu'elles donnent issue à la vapeur, il faut encore que la quan- 
tité de vapeur qu’elles laissent écouler soit au moins égale à la 
quantité de cette dernière, produite en trop et donnant lieu 
à l’augmentation de pression. 

Pour calculer le diamètre que l’on doit donner aux soupa- 
pes , suivant les chaudières, on admet un maximum pour la 
quantité de vapeur que peut produire un mètre quarré de sur- 
face de chauffe dans un temps donné, et on donne à la sou- 
pape un diamètre suffisant pour que, étant ouverte, elle puisse 
laisser échapper la même quantité de vapeur. U résulte de là 
que sitôt que la soupape se lève, la pression intérieure dimi- 
nue et la soupape retombe. 

Pour trouver ces diamèfres, on procède del a mauière sui- 
vante, soient : 

P, la quantité maxima de vapeur, en poids, que peut don- 
ner un mètre quarré de surface île chauffe ; 

n , le nombre de mètres quarrés de surface de chauffe de la 
chaudière; 

'h, la hauteur de mercure équivalente à la pression inté- 
rieure de la chaudière. » 

On a pour la vitesse d’écoulement des fluides : 

= 2 g H 

H étant la hauteur génératrice de l’écoulement en colonne 
du fluide qui s’écoule. , ’ > 

Si D est le diamètre de la soupape , et d le poids du mètre 
cube de vapeur à la pression h , on a :■ 
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0.785 B* ff X <* = 0.785 D*(fc— 0.®78) 13590 (1) 

13590 


d*où : 


H — 


(ft — 0.76) 


/y h — 0.76 

et v=r 19.62X1S590 : =510 


r*=± 


76 


d r d 

Le volume écoulé par seconde est alors, en mince paroi: 
Y == 0.65 v X 0.785 D 8 


0.65 X 0.785 X 510 D* 


J/ h — 0.76 


= 260 

» • * 

* * 

d’où: D* 




d 
. V 


2G0 


f/h — 0.76 
^ d~ 


D'autre part, süm représente le nombre de mètres quarrég 
de surface de chauffe de la chaudière, on a : 


m P = V d d’où 

y m P ; 

d 

mP 





260 \/ d (ù — 0.76) . 


Reste à déterminer P. ^ 

M. Péctel, dans sou Traité de la chaleur , admet que un mè- 
tre quarré de surface de chauffe peut produire, au maximum, 
)oo kilogrammes de vapeur par heure , ce qui fait par seconde 
o. k o555. ' ' -• ’ 

Nous n’admettrons, quant à nous, aucun nombre, par la rai- 
sou que les diamètres à donner aux soupapes des chaudières à 
vapeur ont été réglés par ordonnance royale, et qu’il n’y a lieu 
à faire usage de la formule ci-dessus qu’autaut quelle donne 
pour D des valeurs supérieures à celles exigées par la table 
annexée à ladite ordonnance, et dont voici une copie : 

fi) La charge »ur 1 oriBre d'iWeœent , «pi Imce par lo poids d'une colonne do 
«aide sur cet •rifico, est <<gsle a la charge, sur cet oriticc, d une colonne de mercure 
ajaot la hauteur h — 0.0176. 

Ingénieur Civil, tome _ a* 
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' de sûreté. 
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a&a •- - PREMIÈRE PARTIE, LIVRE VIH., 

Cette table a été calculée au moyen de la formule : 

g— 2.G — en centimètres. 

r. n— 0.412 ' 

n étant le numéro du timbre de la chaudière. 

Le coefficient 2.6 remplace i .3, parce rjue l’on observe igue 
- la soupape ne s’ouvré jamais entièrement quand elle donne 
- issue à la vapeur ; le diamètre se trouve alors doublé , et la sec- 
tion d'écoulement quadruplée. - - j "• . - 

« Adoptant cette méthode, notre formule devient, tous 
calculs faits ; • ... , „ -, , - 

< •; •« 1/ ; «t P.’ «. m 

- D ■*= 100 r -■■ ■ 1 ; ~ en centimètres. 

...... 65 y d (A — 0.76),- ‘ • . .. 

Soit D = D r , nous obtiendrons, la valeur de P qui a servi 
de base à la formule des ordonnances royales, en posant : 

m 10000 X m P , 

6.76 = 

• •; ; n — 0.414 . . 65 y d * 0.t6 (n — 1 ). * 

• car y* ■•i- • h = 0.76 X *■ 


.. . , „ 6*76 X 65 d X 0.76 (n — 1 ) 

U vient : P =*= „ 

(n — 0.412) 10000 

• . 0.0584 1/ d (n— 4) 

s — - - ’ » - --■f-j— f K 

■ , . .. » — 0.412 , , 

Plus n est grand, plus d est grand, plus aussi rf(n — i) est 
grand; mais n — o.4«2 croît aussi, il n’est donc pas possi- 
ble de déterminer dans quel rapport P croît avec n. 

Pour . . . n = i P = o 

n = a P = o,0255 kil. 

n = 3 P = 0,02 66 

n = 4 P = 0,0271 

n = 5 P = 0,0268 

n = 6 P = 0,0270 

En moyenne, P = 0,0265 donne dans notre formule des 
résultats à peu près identiques avec la formule du gouverne- 
ment , et on a : 


n = 2 
n = 3 
n = 4 
n = 5 
n = 6 
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*33 


D = 2 J/ . 


m 


V d(h~ -0.7t>) 

Soit proposé, pour exemple, de trouver le diamètre d'une 
soupape de sûreté pour surface de chauffe = ao mètres quar- 
rés, et pression intérieure — 5 atmosphères, 


oo a 


K 


20 


c.m. 

5.18 


|/ 2.57 X 4 X 0.76 , 

au lieu de 6. 4a que donne la table. 

o. k oa65 par seconde fait pàr heure 36oo X o.oa65 = 95 ki« 
log. au lieu de aoo kilog. qu'admet M. Pêclet. Il est vrai que 
les soupapes sont toujours accouplées deux à deux sur une 
même chaudière. 

n . • • * té , < *• • t 

Charge des soupapes. 

Il y a deux manières de charger les soupapes : 
i°* Directement ; 

2 0 Par l’intermédiaire d’un levier. - * 

En principe, les soupapes sont chargées directement, quand- 
la charge ne doit pas être considérable; mais en réalité, U 
charge directe a été forcément appliquée jusqu’en i843 à 
toutes les chaudières dites à liasse pression, par suite de l'or- 
donnance royale du 25 mars i83o. . 

Lessoupapesà levier, précédemment réservées pour les chau- 
dières à haute pression, sont maintenant admises pour toute 
espèce de chaudière. - t 

Pour calculer la charge qui doit être , jcée à l’extrémité du 
levier, afin- de faire équilibre à la pressifti de la vapeur corres- 
pondante au numéro du timbre de la cuudière, on procède - 
de la manière suivante : • mp «ni 

Soient : P la charge, ... . t . 

1) lediamètre de lasonpape encatiiuètres, 
m le rapport du bras de leviep, 
n le numéro du timbre. Œ „ 

La pression de la vapeur sur la soupape est 0.785 D* X 
ik.o'33 (u — 1 J. O11 a alors; -■= 

P x m = 1 cX 0.785 D 2 X 1 . u 0"»3 ( a -**•) 

* jtn7 ’0.8l I B 2 (•« — 1) > u9c î 

et ; P sf - : & n ■ 

m 
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gi m la charge est directe, et on a : 

P = 0.811 D* (n — 1) 

En prenant pour D le diamètre intérieur de là soupape, on 
obtient pour P une valeur plus faible que celle qui est conve- 
nable pour faireéquilibre à la pression intérieure. Il résulte des 
expériences de M. Tremery , ex -ingénieur en chef, directeur 
des mines, que la surface de l’anneau de recouvrement joue un 
grand rôle dans le soulèvement plus ou moin 9 prompt des sou- 
papes, et qu’au lieu de la formule ci-dessus, il faut employer 

la suivante : 

0.811 /D 2 +d* 


0.811 




. (n — 1 ) — 


dans laquelle D est le diamètre extérieur delà zone de contact, 
ou anneau de recouvrement, et d le diamètre de 1 orifice. 

On obtient pour P des valeurs très-rapprochées de celles 
données par cette formule en prenant pour valeur de D « datas 
la première i le diamètre moyen , c’est-à-dire le diamètre de 1 o- 
rifice, plus l’épaisseur du contact. • . , . 

Rondelles fusibles. Ce Sunfdes alliages de plomb, bismuth et 
étain en proportions déterminée? pour fondre à la température 
correspondante à la pression maxima que doit supporter la 

chaudière. i ‘ : * . , . . , 

Ces rondelles, fort ingénieuses sous le point de vue théori- 
que , n’avant donné que de médiocres résultats depuis vingt 
ans quelles sont prescrites par les premières ordonnances roya- 
les, ont cessé de l’être *’ans les uouvèlles. 

Manomètrès. Ils so *. destinés à indiquer au chauffeur la 
pression intérieure de-' a chaudière, et sont de deux espèces, sa- 
voir:'' • 

i° Les manomètes à air libre , 

2 o Les manomètes à air comprimé. 

Les premiers cosistent en un long tube de vèrre recourbé, 

1 ouvert à chaque r.irem'té et communiquant d’une part avec la 
chaudière à va ur, de l’autre avec l’atmosphère A la partie in- 
férieure du code se trouve une quantité suffisante de mercure 
pour que , la apeur pressant d’un côté, le mercure s’élève dans 
l’autre brachc à une hauteur susceptible de faire équilibre à 
Cette preson. 

Sacharque la pression de i atmosphère est équivalente à la 
charge d’ne colonne de mercure dont la hauteur est o. m 76 , 
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on donne à la branche qui communique avec l’air une longueur 
verticale suffisante pour que le mercure paisse s’ÿ élever à au- 
tant de fois o. “76 qu’il y a d’unités moins une dans le numéro 
dn timbre de la chaudière, ce numéro indiquant la pression 
totale intérieure. 

Lorsque les deux branches sont égales, le mercure des- 
cend d’autant dans l'une qu il monte dans l'autre, et alors cha- 
que atmosphère est indiquée sur la branche en communication 
avec l’air par une hauteur de o.“38. Ces manomètres, exigés 
par les anciennes ordonnances royales pour les chaudières di- 
tes à basse pression seulement, le sont, par les nouvelles or- 
donnances, pour toutes les chaudières, quelle que soit leur 
pression. 

Les manomètres à air comprimé sont fondés sur ce prin- 
cipe : que les volumes des gaz sont en raison inverse des pres- 
sions et proportionnels aux températures. 

Soit bc [fig. i3 ) un cylindre d’air renfermé dans un tube 
bouché à l’extrémité c et recourbé inférieurement. Soit a' b le 
niveau du mercure dans les deux Branches, sous la pression h 
et à t° du thermomètre centigrade. 

Pour avoir le volume du gaz à la pression h ’ et là tempéra- 
ture t’, on a ; 

' V' = V — 
h ' 

Si H et II' sont les hauteurs cb, ce correspondantes à 
ces volumes, on a : .. 


(*■+«*') 
(*+.«* J 



1 -f fl*' 
1 + at 


Soient : s la section en bb\ 
S la section en aa\ 


La colonne de mercure a monté dans la hranche b c d’une 
hauteur égale à H — H’, et a baissé dans la branche ad d’une 

hauteur égale à 4-(H— H’); la différence de niveau entré les 

v S 

deux branches est donc : 

H- H' -J-) 
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Cette hauteur de mercure opère contre la pression de la va- 
peur une charge qui diminue d’autant la pression du gaz com- 
primé, et si l’on ne tenait pas compte de cette charge, la hau- . 
teur H’ du volume comprimé indiquerait une pression de 
vapeur inférieure à la pression exacte. La pression /»’ n’est 
donc que la différence entre la pression qui a lieu dans la chau- 
dière et la charge du mercure en sens contraire. 

Soif A t la pression en mercure dans la chaudière, on a : 

_ », —, (h — n<) (i + -L-) 

Remplaçant h' par celte râleur dans l’expression de H', 
il vient : . - - 

h \ -L a#' 

W = H x — T ■ ■ 

' * • . .... 1 . . 

En résolvant par rapport à H’, on obtient une équation dit 
second degré. 

En admettant pour t’ et t des valeurs constantes et égales en- 
tre elles, en supposant S infiniment grand par rapport à s, et 
faisant h — o. m y6, il vient: 


' A 


d’où 


et ï 


, H' = H 

A t — Jtt + H' 

H'* + H' (A, — H) — A H = 0 


H' = — 


A ~ 


2 


-±V- 


( &j H)* 


+ A H 


Pour des valeurs données à A, on en déduit' des valeurs 
pour H’. , ‘ . ■. 

Mais quelque simplifiée et quelqu’inéxacte que soit cette va- 
leur de II’, elle est encore trop compliquée pour les fabricants 
de manomètres; de plus les diamètres des tubes n’étant pas ma- 
thématiquement constants partout, le mercure y monte irrégu- 
lièrement; eufiri, le mercure se dérauge souvent et le volume 

d’air primitivement introduit change. '• > 

U résulte de là que, sur cent manomètres à air comprimé, il 
s en rencontre au plus un exact, et encore cela n’à lieu que si 
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ce dernier a été construit spécialement à un prix fort élevé et 
non èn fabrique. 

Si donc le manomètre est utile, et nous le regardons comme 
indispensable, c’est une sage décision que celle qui a été prise 
dans les nouvelles ordonnances, d’exiger le manomètre à air li- 
bre partout. 

„ . . 

2° AUGMENTATION INSTANTANEE DE PRESSION, 

L’augmentation instantanée de pression provient générale- 
ment d’uue alimentation intermittente et se faisant à des épo- 
ques assez éloignées les unes des autres pour que le niveau de 
l’eau , dans la chaudière, s'abaisse au-dessuus du niveau supé- 
rieur des carnaux et permette à la partie supérieure de la chau- 
dière en contact avec les carnaux de se chauffer à une tempéra- 
ture de beaucoup supérieure à celle d ébullition. 

üne autre cause de l’augmentation instantanée de pression 
est dans l’impossibilité qu’éprouve la vapeur à s’échapper d’on 
point où elle se produit pour s'élever dans ta partie supérieure 
de la chaudière. Dans ce cas, elle s'accumule en ce point, en 
chasse l’eau, permet alors à la paroi de s'échauffer et si, à 
force d’augmenter de volume , elle finit par rencontrer üne is- 
sue, elle s’échappe en grande partie, diminue de volume'èt 
permet à l’eau de toucher subitement üne paroi quelquefois 
chauffée au rouge, d’où résulte une production considérable 
de vapeur et une pression proportionnelle. 

C’est en partie à cet effet qu’est dù le terrible accident du ba- 
teau à vapeur le Citis. 

Pour remédier à ces effets funestes, il y a trois objets à con- 
sidérer : 

i° La disposition des chaudières , 

a 0 Les appareils d’alimentation 

3° Lés appareils propres à indiquer le niveau dans les chau- 
dières. 

i.° Disposition des chaudières. Les chaudières doivent être 
placées dans les fourneaux de manière que le niveau supérieur 
du liquide soit à 10 centimètres au moins au-dessus des canaux 
de circulation de la fumée. - . » 

Les tubes bouilleurs ou les tubes de fumée circulant dans 
l’intérieur des chaudières , doivent être disposés de telle sorte 
que la vapeur qui se produit dans les différents points , en con- 
tact avec le feu, puisse facilement s’élever à la partie supérieure. 

Jusqu'ici, aucune condition n’a été prescrite par les ordon- 
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é 7.44J 

nances royales pour la disposition des chaudières à vapeur, cela 
afin de ne pas entraver l'industrie dans les progrès quel le fait 
tous les jours sur ce point. On ne peut donc que déplorer les ao 
cidents qui ont été la conséquence de dispositions vicieuses, et 
engager les constructeurs à disposer leurs chaudières de ma* 
nière à satisfaire aux exigences que nous avons signalées. V 
2° Appareils d’alimentation. Ils sont de deux espèces, savoir-: 
r. Les appareils d’alimentation intermittente; ■ y , 

Les appareils d’alimentation continue. , , , 

Les premiers, spécialement employés pour les chaudières k 
vapeur qui n'alimentent pas de machines, consistent, le plus 
généralement, en un vase en tôle A (fi g. i4); communiquant, 
au moyen de deux tuyaux B , C , avec une chaudière à vapeur 
d, r un B partant de la partie supérieure de A et aboutissant à. 
la partie supérieure de D; l’autre. C partant de la partie infé- 
rieure de A et aboutissant à la partie inférieure de D. . .... 

* Supposant A plein d’eau froide, si on ferme le robinet E, 
puisqu’on ouvre le robinet B, la vapeur s'introduit dans le 
vase A et y établit une pression égale à celle qui a lieu dans 
l'intérieur de la chaudière. Ouvrant alors le robinet C, l’eau de 
.A s’écoule dans D. . . / 

Pour remplir A , on ferme B et G, laisse refroidir, et ouvre 
£ par où on verse de l’eau. ‘ , . ri 

M. Comtes, ingénieur en chef des mines du département de 
la Seine, vient de prescrire aux blanchisseurs un appareil 
d’alimentation intermittente des plus ingénieux. . t. 

A (fig. 16) est une chaudière fermée dans laquelle chauffe 
une lessive caustique. Quand l’eau est suffisamment chaude; 
elle se convertit en vapeur, et la portion liquide restante est 
chassée hors de la chaudière par le tube B, plongeant jusqu'au 
fond de la chaudière. Cette eau tombe sur du linge dont est 
rempli le cuvier D, le traverse et vient se réunir à la partie 
inférieure. , , . 4 . 

En S est une soupape à deux flotteurs/ et /’ fixés sur sa tige. 
Cette soupape est contre-balancée par un poids P, de telle ma- 
nière que quand le flotteur /’ plonge seul , la soupape est en 
équilibre et reste dans la position où on la place. . : . r 
Oe plus, Ies-voluraes et poids de ces flotteurs sont téls,.4pie 
quand les deux flotteurs plongent, la soupape est fermée, et 
quand ni l’un ni l’autre ne plongent, la soupape est ouverte. 

U résulte de là que quand le niveau de l’eau s’est abaissé - 
assez pour que le flotteur/’ ne plonge plus , la soupape tombe 


VAPORISATION. a 3 g 

et établit la communication avec l’air extérieur; alors, s’il se 
produit de la vapeur, elle s’échappe par la soupape, èt si les 
parois se chauffent au rouge , l’eau injectée sur ces parois ne 
peut produire d’explosion, parce que la vapeur produite in- 
stantanément trouve une issue suffisante. La communication 
avec l’air étant établie, l’eau amassée à la partie inférieure du 
cuvier presse sur le clapet c que tenait fermé précédemment 
la pression inferieure de A , l'ouvre et s’écoule dans la chau- 
dière. Alors le niveau s’élève dans cette dernière , et comme 
il y a équilibre entre la soupape et le poids P, tant que le 
flotteur /’ plonge seul, la soupape ne bouge pas et le rem- 
plissage se fait facilement, jusqu’au moment où le niveau de 
l’eau s’élève au-dessus du flotteur/;alors, lecoùtre-poids l’em- 
portant, la soupape se ferme, et les mêmes effets que ceux 
indiqués précédemment ont lieu, c’est-à-dire que l’eau se 
réchauffe, se convertit en vapeur, ferme le clapet c et chasse 
la lessive par le tuyau B, etc. , • 

Les appareils d'alimentation continue sont des pompes as- 
pirantes et foulantes que l’on adapte aux machines à vapeur, 
pour lesquelles nous renvoyons à la mécanique industrielle. 
Les pompes a bras sont quelquefois employées pour l’alimen- 
tation intermittente. 

Lorsque les chaudières de chauffage nécessitent une ali- 
mentation continue, on leur adapte quelquefois, comme l’ont 
fait MM. Bourdon et Cerné, mécaniciens de Paris, des petites 
pompes mues par une petite machine à vapeur de la force suf- 
fisante pour les mouvoir, et alimentées par la chaudière elle- 
même. 

■3° Niveaux d'eau. Ils sont de plusieurs espèces, savoir : 

Les niveaux en verre ; 

Les niveaux à. robinets; 

Les niveaux à flotteurs ; 

Les niveaux à sifflet. , ' 

Niveaux en verra, lis consistent en un tube de verre, verti- 
cal, communiquant par scs deux extrémités avec la chaudière 
à vapeur, de manière que la communication supérieure ait 
lieu en pleine vapeur, et la communication inférieure en 

Ï doide èan. L’eau prend dans ce tube le meme niveau que dans 
a chaudière, et il est facile de le vérifier à chaque instant. 

Cesuivëaux présentent l'inconvénient de se casser, et alors 
dç Ulisser échapper à la fois destuossc^ d’eau et de vapeur qui 
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les rendent inabordables pour boucher les fuites. On leur 
adapte bien des robinets qui se manœuvrent de loin, mais 
c’est compliqué et jamais eu mesure de fonctionner quand on 

en a besoin. . , 

Niveaux à robinets. Us consistent en 3 robinets [PI. XIX , 
fiÿ. 20 et 21 ) placés , le premier à 5 centimètres au-dessus du 
niveau voulu de l’eau; le second au niveau voulu de l’eau ; le 
troisième à 5 centimètres au-dessous. F.n ouvrant ces robinets, 
on constate facilement si le niveau de l’eau est entie les deux 
robinets extrêmes, ce qui est suffisant. . ", , 

Niveaux à flotteur. Ils consistent eh deux poids suspendus 
aux extrémités d'un levier, et tels que l’un de ces poiJs, dans 
l'air, fait équilibre à l’autre "plongeant aux trois-quarts dans 

l’eau. ■ , '- ' 

Le levier étant horizontal , quand l’eau est au niveau voulu, 
si ce qiveau monte, le contre-poids, dans l’air, baisse; si le 

niveau baisse, ce contre-poids monte. , > 

• Ces niveaux se construisent de deux manières, savoir : . 

i o Le levier est sur la chaudière, et alors le poids qui 
plonge dans l’eau est suspendu à un fil de cuivre passant au 
travers d’un stuffing-box Ces niveaux sont les plus employés, 
cômme les plus commodes; mais ce/ ne sont pas les plus 
exacts, à cause du frottement du fil de cuivre daus le stuf- 
fing-box. , -• , ’ 

. 3 o Le levier est composé de deux parties 1 une extérieure, 
placée sur la face verticale en dessus de la porte du foyer, et 
fixée à l’extrémité d’un arbre entrant dans la chaudière qu!il 
traverse, au moyen du stuffing*box; I autre intérieure, fit 
fixée à l’autre extrémité. Par ce moyen, il n’y a de frottement 
que celui de l’arbre dans le stuffing-box, frottement dont le 
liras de levier, au lieu d’être égal à celui du poids plongeant, 
n’en est que le vingtième au plus. 

Niveaux à sifflets. Ils consistent en un sifflet placé à la 
partie supérieure d’une chaudière sur un trou fermé par une 
petite soupape à laquelle est suspendu un flotteur, ou mieux, 
un point du bras de levier d’un flotteur, de manière que quand 
le niveau baisse, le flotteur baissant , la soupape s’ouvre et la 
' vapeur siffle, ce qui suffit pour avertir le chauffeur, daus le 
cas où il ne se serait pas aperçu de l’abaissement de niveau. 

Ce dernier appareil, que chaque mécanicien exécute diffé- 
remment , suivant sou idée , est exigé par les nouvelles ordon- 
nances royales, et cela est d’autant mieux, qu’il résume eu lui 
seul tous les autres, 
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M. Bourdon, mécanicien à Paris, construit, depuis plu- 
sieurs années, un flotteur à sifflet qui a l'avantage d’indiquer 
en même temps le niveau de l’eau dans la chaudière, et que 
nous considérons comme un des meilleurs en raison de sa 
construction qui assure sa sensibilité. 

Nous pensons qu’on emploierait avec succès, pour le même 
objet, l’appareil suivant : 

AB (PI. III, fg. i 5) est le niveau de l’eau dans la chaudière. 
Soit c une boule creuse snViflrmtée d’une soupape s, et placée, 
ainsi qüe cette soupape, dans une Imite communiquant avec 
l’intérieur de la chaudière au moyen d’un tuyau I) termiuà 
inférieurement par une section inclinée à son axe. Lorsque le 
niveau de l’eau descend au-dessous de la partie inférieure du 
tube I), la vapeur s'introduit dans la boîte D , et s’échappe 
par la soupape ouverte s. S’il y a un sifflet au-dessus de cette 
soupape, la vapeur agit dessus et prévient le chauffeur. Si 
alors on introduit de I eau dans la chaudière jusqu’à ce quelle 
Louche le trou D, la pression intérieure de la chaudière 
chasse l’eau dans le tube D , et cette dernière soulève la houle, 
ce qui ferme la soupape. Les choses restent dans cet état tant 
que le niveau ne baisse pas trop. Cet appareil , analogue à ce- 
lai employé dans les conduites d’eau pour chasser l’air, a été 
déjà appliqué aux chaudières à vapeur par M. Tamizier, mé- 
canicien à Paris. 

§ 3. — ÉPREUVES DES CHAUDIÈRES. 

Outre les mesures de sûreté que nous avons signalées ci-dessus 
comme prescrites par les ordonnances royales dans l’emploi 
des appareils à vapeur, l’administration exige en sus que tout 
appareil qui doit être employé à contenir de la vapeur, soit 
préalablement éprouvé à froid à une pression triple, pour la 
tôle de fer et de cuivre, et quintuple, pour la foute, de celle 
qu’elle devra supporter par la suite. 

Ces épreuves se font au moyen de la presse hydraulique , en 
présence des fonctionnaires de l’admiuistralion des raines, et* 
sont constatées par le poinçon qu’ils apposent sur les rivets 
de la-médaille dont sont munis cés appareils, et qui indique en 
atmosplvèresà quelle pression muxima ils peuvent fonctionner. 

Pour 'procéder à l’épreuve d’un appareil à vapeur, on le 
remplit d’eau et on le met en communication avec une pompe’ 
foulante , après l’avoir préalablement muni d’nne soupape à* 1 
levier, dpnt on calcule la charge au moyen de la formule que 
nous avons donnée pour les soupapes de sûreté, en multi-v" 

Jriyénitur Civil, tome I. $i 
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pliant le poids obtenu par 3 pour les appareils en tôle , et par 
5 pour les appareils en fonte , ce qui donne : 

Formule pour les appareils en tôle : 

3 X . 0.8H D a (n — 1) = 2,45 D* (n «— 1) 

m m 


' P«= • 


Formule pour les appareils en fonte : 

5X 0.811 D* n — 1) lD*(n — 1} 

P = 


m ' m 

. / r» 

L’épreuve est terminée lorsque la soupape se soulève et lance 
tine zone d’eau tout autour. Il est important d’attendre ce mo- 
ment pour cesser la manœuvre de la pompe, parce que, la plu- 
part du temps, les soupapes ferment mal et lâchent des filets 
d’eau pendant tout le temps de l’épreuve., 

Ç 4. ORDONNANCE ROYALE CONCERNANT LES APPAREILS 

A 'VAPEUR EN GÉNÉRAL. 

Les machines et chaudières à vapeur ont successivement été 
soumises à diverses mesures de sûreté par les ordonnances des 
29 octobre j» 23, 7 mai 1828, 22 septembre 1829,25 mars 
i 83 o et 22 juillet 1839. t '» 

Avant 1 823 , on ne comptait en France qn’un petit nombre 
dè cés appareils, qui se sont beaucoup multipliés depuis. 

Le decret du 1 5 octobre 1810 et l’ordonnance du i 4 jan- 
vier 181 5, relatifs aux établissements insalubres ou incom- 
modes, ne s’étaient occupés des machines à vapear, qu’ils 
désignaient sous le nom de pompes à feu , que par rapport 
aux inconvénients de la fuinée pour le voisinage. 

L’ordonnance du 29 octobre 1823 prescrivit plusieurs con- 
ditions de sûreté ; mais elle ne concernait que les machines à 
haute pression , celles dans lesquelles la force élastique de la 
Tapeur dépasse deux atmosphères. •• 

Les ordonnances des 7 mai «828 et 23 septembre 1829 dé- 
terminèrent des règles pour les épreuves, et y assujettirent 
tontes les chaudières à haute pression, ainsi que les tubes 
bouilléürs, et les cylindres et enveloppes de cylindres des ma- 
chines. « * * 

L’ordonnance du a 5 mars i 83 o s occupa spécialement des 
chaudières à basse pression , où la tension de la vapeur ne 
dépasse pas deux atmosphères au , plus; elle leur appliqua 
qpelques-unes lies dispositions déj| prescrites pour la haute 

• . 1 ; . . ■. . . « t 1 • m. J',—, fi- 
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pression , mais en les exemptant des épreuves et de toute con- 
dition d’emplacement. 

Enfin, l'ordonnance du 22 juillet 1 83 g a fixé des règles pour 
les épreuves des chaudières des machines locomotives em- 
ployées sur les chemins de fer. 

Ces règlements faits ainsi à différentes reprises manquaient 
d'unité et présentaient diverses lacunes. En outre , le temps et 
l’expérience ont fait reconnaître que , parmi les précautions 
exigées, il en était quelques-unes que l’on pouvait rendre 
moins rigoureuses ou même supprimer entièrement; d’autres, 
au contraire, qu’il convenait d'étendre ou de compléter, de 
manière à concilier à la fois les intérêts de l'industrie et ceux 
de la sûreté publique. Il était donc nécessaire de faire un 
nouveau règlement à l’effet de coordonner toutes les disposi- 
tions à prescrire aujourd’hui en cette matière. 

Les enseignements de la théorie et de la pratique ont été 
mis à profit. La Commission centrale des machines à vapeur a 
exécuté des expériences ayant pour but de vérifier plusieurs 
moyens de sûreté sur l’efficacité desquels des doutes s’étaient 
élevés. Les diverses circonstances où des explosions sont arri- 
vées ont été l'objet d’une étude suivie. On a pu remonter aux 
causes déterminantes de quelques accidents, et reconnaître les 
moyens de prévenir ou d’atténuer le danger. 

ORDONNANCE DU ROI DU 22 MAI i 843 , 

RELATIVE AUX MACHINES ET CHAUDIERES A VAPEUR AUTRES QUB 
CELLES QUI SONT PLACEES SUR DES BATEAUX. 

Louis-Philippe, roi des Français, 

Sur le rapport de notre ministre secrétaire d'Etat au dépar- 
tement des travaux publics ; 

Vu les ordonnances des 29 octobre i 8 a 3 , 7 mai 1818, a 3 
septembre 1839 et 25 mars i 83 o, concernant les machines et 
chaudières à vapeur; 

L’ordonuance du 22 juillet 1839, relative aux locomotives 
employées sur les chemins de fer; 

Les rapports de la Commission centrale des machines à va- 
peur établie près de notre ministre des travaux publics; 

Notre conseil d’Etat entendu. 

Nous avons ordonné et ordonnons ce qui suit : 

Article premier. Seront soumises aux formalités et aux 
mesures de sûreté prescrites par la présente ordonnance, les 
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machines à vapeur et les chaudières fermées dans lesquelles 
on doit produire de la vapeur. 

Les machines et chaudières établies à bord des bateaux se- 
ront régies par une ordonnance spéciale. 

TITRE PREMIER. 


DISPOSITIONS RELATIVES A LA FABRICATION ET AO COMMERCE 
DF.S MACHINES OU CHAUDIÈRES A VAPEUR. 


Art. 2. Aucune machine ou chaudière à vapeur ne pourra 
être livrée par un fabricant, si elle n’a subi les épreuves pres- 
crites ci-après. Lesdites épreuves seront faites à la fabrique, 
sur la déclaration des fabricants , et d'après les ordres des pré- 
fets , par les ingénieurs des mines, ou, à leur défaut, par les 
ingénieurs des ponts et chaussées. 

Art. 3. Les chaudières ou machines à vapeur venant de 
l’étranger devront être pourvues des mêmes appareils de sû- 
reté que les machines ou chaudières d’origine française, et su- 
bir les mêmes épreuves. Ces épreuves seront faites au lieu dé- 
signé par le destinataire dans la déclaration qui! devra faire 
à l'importation. 1 

TITRE II. 


•• • . W- . - v ,, ' >■ . • • '• .•.;**> 

DISPOSITIONS RELATIVES A L ETABLISSEMENT DES MACHINES ET 
DES CHAUDIÈRES A VAPEUR PLACEES A DEMEURE AILLEURS 
QUE DANS LES MINES.. " " ' . ' ' ' 


SECTION PREMIERE. 


DES AUTORISATIONS. 

Art. 4- Ces machines à vapeur et les chaudières a vapeur, 
tânfà haute pression qu’à basse pression, qui sont employées 
à demeure partout ailleurs que dans l’intérieur des raines, ne 
pourront être établies qu’en vertn d’une autorisation délivrée 
par le préfet du département, conformément à ce qui est 
prescrit’ par le décret du i5 octobre i8io pour les établisse- 
ments insalubres et incommodes de deuxième classe. 

Art. 5. La demande en autorisation sera adressée au pré- 
fet. Elle fera connaître: 

i° La pression maximum de la vapeur, exprimée en at- 
mosphères et en fractions décimales d’atmosphère , sous la- 
quelle les machines à sapeur ou les chaudières à vapeur devront 
fonctionner;' • < . •- ' 

a° La force de ces machines exprimée en chevaux (le che- 
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val-vapeur étant la force capable d’élever un poids de 75 
kilogrammes à un mètre de hauteur, dans une seconde de 
temps ); 

3° La forme des chaudières, leur capacité, et celle de leurs 
tubes bouilleurs, exprimées eu mètres cubes; 

4° Le lieu et l’emplacement où elles devront être établies, 
et la distance où elles se trouveront des bâtiments apparte- 
nant à des tiers et de la vole publique ; 

5* La nature du combustible que l’on emploiera ; 

6* Enfin le genre d’industrie auquel les machines ou les 
chaudières devront servir. 

Un plan des localités et le dessin géométrique de la chau- 
dière seront joints à la demande. -, 

Art. 6. Le préfet renverra immédiatement la demande en 
autorisation, avec les plans, au sous-préfet de l’arrondisse- 
ment, pour être transmise au maire de la commune. 

Art. 7. Lemaire procédera immédiatement à des informa-' 
tious de cornmodo et incommodo. La durée de cette enquête 
sera de dix jours. 

Art. 8. Cinq jours après qu’elle sera terminée, le maire 
adressera le procès-verbal de l’enquête, avec son avis , au sous- 
prefet, lequel, dans un semblable délai, transmettra le tout 
au préfet, en y joignant également son avis. 

Art. 9. Dans le délai de quinze jours, le préfet, après avoir 
pris l’avis de l’ingénieur des mines, ou , à son défaut, de l’in- 
génieur des ponts et chaussées , statuera sur la demande en 
autorisation. * 

L’ingénieur signalera, s’il y a lieu, dans son avis, les vices 
de construction qui pourraient devenir des causes de danger, 
et qni proviendraient soit de la mauvaise qualité des maté- 
riaux, soit de la formé de la chaudière, ou du mode de jonc- 
tion de ses diverses parties. Il indiquera les moyens d’y remé- 
dier , si cela est possible. ’ 

Art. 10. L’arrêlé par lequel le préfet autorisera l’établisse- 
ment d’une machine ou d’une chaudièrè à vapeur indiquera : 
i° Le nom du propriétaire; 

a° La pression n.aximum de la vapeur, exprimée en nom- 
bre d’atmosphères, sous laquelle la machine ou la chaudière 
devra fonctionner, et les numéros des timbres doubla machine 
et la chaudière auront été frappées, ainsi qiril est présent ci- 
après, article 19; * • ; 

3* L» force de la machine , exprimée en chevaux ; 
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4° La forme et la capacité de la chaudière;, 

- 5° Le diamètre des soupapes de sûreté ,1a charge de ces sou- 
. papes ; • 

• 6° La nature du combustible dont il sera fait usage ; 

7 ° Le genre d'industrie auquel servira la machine on la 
chaudière à vapeur. 

Aut. i i . Le recours au conseil d’État est ouvert au deman- 
deur contre la décision du préfet qdi aurait refusé d’autoriser 
l’établissement d'une machine ou chaudière à vapeur. 

S’il a été formé des oppositions à l'autorisation, les oppo- 
sants pourront se pourvoir devant le conseil de préfecture 
contre la décisiou du préfet qui aurait accordé l’autorisation, 
sauf recours au conseil d’Etat. 

Les décisions du préfet relatives aux conditions de sûreté 
que les machines ou chaudières à vapeur doivent présenter, ne 
seront susceptibles de recours que devant notre ministre des 
travaux publics. . ‘ • > 

Art. i 2 . Les machines et les chaudières à vapeur ne pour- 
ront être employées qu’a près qu’on aura satisfait aux condi- ' 
lions imposées dans l’arrête d’autorisation. 

Art. lâ. Uarrêté du préfet sera affiché pendant un mois à 
la mairie de la commune où sê trouve l’établissement autorisé. 

Il en sera , de plus , déposé une copie aux archivés de la com- 
mune; il devra , d ailleurs, être donné communication dudit 
arrêté à toute partie intéressée qui en fera la demande. 

- • “ v * v 

( • SECTION II. 

ÉPREUVES DES CHAUDIERES ET DES AUTRES PIECES CONTENANT 

X. A VAPEUR. ' 

Art. i 4- Les chaudières à vapeur, leurs tubes bouilleurs et 
les réservoirs à vapeur; les cylindres en fonte de&machines à 
vapeur et les enveloppes en fonte de ces cylindres, ne pour- 
ront être employés dans un établissement quelconque sans 
avoir été soumis préalablement, et ainsi qu’il est prescrit au 
titre premier de la présente ordonnance, à une épreuve opérée 
à l’aide d’une ponqie de pression. 

Art. i5. La pression d'épreuve sera un multiple de la près- ! 
/ sipn effective, ou autrement de la plus grande tension que la 
vapeur pourra avoir dans les chaudières et autres pièces cou- 
tenant la vapeur, diminuée de la- pression qxtérieurede l’at- 
mosphère. • ; ,- 
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On procédera au* épreuves en chargeant les soupapes des 
chaudières de poids proportionnels à la pression effective, et 
déterminés suivant la rè^le indiquée en l’article 24. 

A l’égard des autres pièces, t» Charge d’épreuve sera appli- 
quée sur la soupape de la pompe cfé pression. * 

Art. 16. Pour 1 rs chaudières, tubes bouilleurs et réservoirs 
en tôle ou en cuivre laminé , la pression d’épreuve sera triple 
de la pression effective. 

Cette pressiou d'éprenve sera quintuple pour les chaudières 
et tubes bouilleurs en fonte. 

Art. 17. Les cylindres en fonte des machines à vapeur, et 
les enveloppes en fonte de ces cylindres , seront éprouvés sous 
une pression triple de la pressiou effective. 

Art. 18. L’épaisseur des parois des chaudières cylindriques 
eu tôle ou en cuivre laminé sera réglée conformément à la 
table n° 1 annexée à la présente ordonnance. 

L’épaisseur de celles de ces chaudières qui , par leurs dimen- 
sions et parla pression de la vapeur, ne se trouveraient pas 
comprises dans la table, sera déterminée d’après la règle énon- 
cée à la suite de ladite table; toutefois , cette épaisseur ne 
pourra dépasser i 5 millimètres. * ’ 

Les épaisseurs de la tôle devront être augmentées s’il s’agit 
de chaudières formées, èn partie bu en totalité, de faces pla- 
nes, ou bien de conduits intérieurs, cylindriques ou autres, 
traversant l’eâu ou la vapeur, et servant soit de foyers, soit 
à la circulation de la flamme. Ces chaudières et conduits de- 
vront, de plus, être, suivant les cas, renforcés par des arma- 
tures suffisantes 

Art. 19. Après qu’il aura été constaté que les parois des 
chaudières en tôle on en cuivre laminé ont les épaisseurs vou- 
lues, et après que lei chaudières, les tubes bouilleurs , les ré- 
servoirs de vapeur, les cylindres en fonte et les enveloppes eu 
fonte de ces cylindres auront été éprouvés, il y sera appliqué 
des timbres indiquant, en nombre d’atmosphères, le degré de ■ 
tension intérieure que la vapeur ne devra pas dépasser. Ces 
timbres seront^placés de manière à être toujours apparents , 
après la mise en place des chaudières et cylindres.^ • 

Art. 20. Les chaudières qui auront les faces planes seront 
dispensées de l’épreuve, mais sous la condition que la force 
élastique ou la tension de la vapeur ne devra pas s’élever, 
dans l’intérieur de ces chaudières , à plus d’une atmosphère èt 
demie. 
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Art. ai. L’épreuve sera recommencée sur l’établissement 
dans lequel les machines ouchatulières doivent être employées, 
i* si le propriétaire de l’établissement la réclame ; a 0 s’il y a 
eu , pendant le transport ou lors de la mise en place, des ava- 
ries notables; 3° si des modifications ou réparations quelcon- 
ques ont été faites depuis l’épreuve opérée à la fabrique» 


SECTION III. 



DES APPAREILS DE SURETE DONT LES CHAUDIÈRES A TAPEUR 
; ,* . ' DOIVENT ÊTRE MUNIES. 

. . *.v. * '* • n t » 

>'■ * § i ,r - — DES SOUPAPES DE SÛRETÉ. , ' 

Art. a a. Il sera adapté à la partie supérieure de chaque 
chaudière deux soupapes de sûreté, une vers chaque extré- 
mité de la chaudière. • • • 

Le diamètre des orifices de ces soupapes sera réglé d’après 
la surface de chauffe de la chaudière et la tensiou de la va- 
peur dans son intérieur, conformément à la table n° 2 annexée 
à la présente ordonnance. 

•Art. 23. Chaque soupape sera chargée d’un poids unique, 
agissant soit directement, soit par l'intermédiaire d’un levier. 

Chaque poids recevra l’empreinte d’un poinçon. Dans le cas 
oit il serait fait usage de leviers, ils devront être également 
poinçonnés. La quotité des poids et la longueur dçs leviers 
seront fixées par l’arrêté d’autorisation mentionné à l’arti- 
cle 10 . ■ . , 

Art a4* ba charge maximum de chaque soupape de sûreté 
sera déterminée en muliiplia,ut i. k o33 par le nombre d’atmo- 
sphères mesurant la pression effective, et par le nombre de 
centimètres quarrés mesurant l'orifice de la soupape. 

La largeur de la surface annulaire de recouvrement ne de- 
vra pas dépasser la trentième partie du diamètre de la surface 
circulaire exposée directement à la pression de la vapeur, et 
cette largeur, dans aucun cas> ne devra excéder deux milli- 
mètres. 

» § 2. — DES MANOMÈTRES. ■ 

. Art. 2 5. Toute chaudière à vapeur sera munie d’un mano- 
mètre à mercure, gradué en atmosphères et en fractions déci- 
males d’atmosphère, de manière à faire connaître immédia- 
tement la tension de la vapeur dans la chaudière, é ' 

Le tuyau qui amènera la vapeur au manomètre sera adapté • 
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directement sur la chaudière, et non sur Je tuyau de prisé dè 
Tapeur ou anr tout autre tuyau dans lequel la vapeur serait 
en mouvement. • ' 

Le manomètre sera placé en vue du chauffeur. * 

Art. af>. On fera usage du manomètre à air libre, c’ést-à* 
dire ouvert a sa partie supérieure, toutes les fois que la pres- 
sion effective de la vapeur ne dépassera pas quatre atmo- 
sphères. ' ; ' 

On emploiera toujours le manomètre à air libre, quelle que 
soit la pression effective de la vapeur, pour les chaudières 
mentionnées à l’article 43. 

Art. 27 . On tracera sur l’échelle de Chaque manomètre , 
d’une manière apparente, une ligne qui répondra au numéro 
de cette échelle que le mercure ne devra pas dépasser. 

§ 3 . — de l’alimentation et des indicateurs du niveau 
DE DEAU DANS LES CHAUDIERES. 

Art. Toute chaudière sera munie d’une pompe d’alimen- 
tation, bien construite et en bon état d’entretien, ou de tout 
antre appareil alimentaire d’un effet certain. ' 

Art. 29 . Le niveau que l’eau doit avoir habituellement dans 
chaque chaudière sera indiqué, à l’extérieur, par une ligne 
tracée d’une manière très-apparente sur le corps delà chau- 
dière ou sur -le parement du fourneau. *• ■ •' 

Cette ligne sera d’un décimètre au moins au-dessus de la 
partie la plus élevée des caruaux, tubes ou conduits de la 
flamme et de la fumée dans le fourneau. 

Art. 3o. Chaque chaudière sera pourvue d’nn flotteur tf«- 
larme, c’est-à-dire qui détermine l’ouverture d’une issue par 
"laquelle -la vapeur s’échappe de la chaudière, avec Un bruit 
suffisant pour avertir, toutes les fois que le niveau de I eâu 
dans la chaudière vient à s’abaisser de cinq centimètres au- 
dessous de la ligne d’eau dont il est fait mention à 1 arti- 
cle ag. - - t 

Art. 3t. La chaudière sera , en outre, munie de l’un des 
trois appareils suivants : i° un flotteur ordinaire d une mobilité 
suffisante; a° un tube indicateur en verre; 3° des robinets in- 
dicateurs convenablement placés à des niveaux différents Ces 
appareils indicateurs seront, dans tous les cas, disposés de 
manière à être en vue du chauffeur. , • - 

§ 4. — DES CHAUDIÈRES MULTIPLES. ’ 

Art. 3s . Si plusieurs chaudières sont destinées à fonction- 
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uer ensemble, elles devront être disposées de manière à pou- 
voir , au besoin, être rendues indépendantes les unes des au- 
tres. • ... , 

En conséquence, chaque chaudière sera alimentée séparé- 
ment, et devra être munie de tous les appareils de sûreté pres- 
crits par la présente ordonnance. 

SECTION IV. 

DE l’emplacement DES CHAUDIÈRES A VAPEUR. 

Art. 33. Les conditions à remplir pour l’emplacement des 
chaudières à vapeur dépendent de la capacité de ces chaudières, 

■ y compris les tubes bouilleurs, et de la tension de la vapeur. 

A cet effet, les chaudières sont réparties en quatre catégo- 
- ries. , 

On exprimera en mètres cubes la capacité de la chaudière 
avec ses tubes bouilleurs, et en atmosphères la tension de la 
vapeur , et on multipliera les deux nombres l’un par l’autre. 

Les chaudières seront dans ta première catégorie quand ce 
produit sera plus grand que i5; 

Dans la deuxième, si ce même produit surpasse 7 et n’excède 
pas i5; , 

Dans la troisième, s’il est supérieur à 3 et s’il n’excède pas 7 ; 
Dans la quatrième catégorie, s’il n’excède pas 3. 

Si plusieurs chaudières doivent fonctionner ensemble dans 
un même emplacement, et s’il existe entre elles une commu- 
nication quelconque , directe ou indirecte, on prendra, pour 
former le produit comme il vient d’être dit, la somme des ca- 

[ >acités de ces chaùdières, y compris celle de leurs tubes boud- 
eurs. ' . ' '. ' V 

Art. 34. Les chaudières à vapeur comprises dans la pre- 
mière catégorie devront être établies en dehors de toute mai- 
son d’habitation et de tout atelier. 

Ajit. 35. Néanmoins, pour laisser la faculté d’employer au 
chauffage des chaudières une chaleur qui, autrement, serait 
perdue, le préfet pourra autoriser l’établissement des chau- 
dières de la première catégorie daus l’intérieur d’un atelier qui 
rie fera pas partie d’une maison d’habitation. L’autorisation 
sera portée à la connaissance de notre ministre des travaux 
publics. 

Art. 36. Toutes les fois qu’il y aura moins de 10 mètres 
de distance entre une chaudière de la première catégorie et les 
maisons d’habitation ou la voie publique , il sera construit, en 
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bonne et solide maçonnerie, un mur de défense de i mètre 
d'épaisseur. Les autres dimensions seront déterminées comme 
il est dit à l'article 4>- 

Ce mur de defense sera, dans tous les cas, distinct du massif 
de maçonnerie des fourneaux , et en sera séparé par un espace 
libre de 5o centimètres de largeur au moins. Il devra égale- 
ment être séparé des murs mitoyens avec les maisons \oisines. 

Si la chaudière est enfoncée dans le sol , et établie de ma- 
nière que sa partie supérieure soit à i mètre au moins en con- 
tre-bas du sol, le mur de défense ne sera exigible que lors- 
qu’elle se trouvera à moins de 5 mètres des maisons habitées 
ou de la voie publique. 

Art. 37 . Lorsqu’une chaudière de la première catégorie 
sera établie dans un local fermé, ce local ne sera point voûté 
mais il devra être couvert d’une toiture légère, qui n’aura au- 
cune liaison avec les toits des ateliers ou autres bâtiments con- 
tigus, et reposera sur une charpente particulière. 

Art. 38. Les chaudières à vapeur comprises dans la deuxiè- 
me catégorie pourront être placées dans l’intérieur d’un ate- 
lier, si toutefois cet atelier ne fait pas partie d’une maison 
d'habitation ou d'une fabrique à plusieurs étages. 

Art. 39 . Si les chaudières de cette catégorie sont à moins 
de 5 mètres de distance soit des maisons d’habitation, soit de 
la voie publique, il sera construit de ce côté un mur de dé- 
fense tel qu’il est prescrit à l’article 36. 

Art. f\o. A l’égard des terrains contigus non bâtis appar- 
tenant à des tiers, si, après l’autorisation donnée par le pré- 
fet pour l’établissement de chaudières de première ou de 
seconde catégorie , les propriétaires de ces terrains font bâtir 
dans les distauces énoncées aux articles 36 et I 9 , ou si ces ter- 
rains viennent à être consacrés à la voie publique, la cons- 
truction de murs de défense , tels qu’ils sont prescrits ci-des- 
sus, pourra, sur la demande des propriétaires desdits terrains, 
être imposée au propriétaire de la chaudière, par arrêté du 
préfet, sanf recours devant notre ministre des travaux publics. 

Art. 4«- L’autorisation donnée par le préfet „ pour les 
chaudières de là première et de la deuxième catégorie, indi- 
quera l’emplacement de la chaudière et la distance à laquelle 
cette chaudière devra être placée, par rapport aux habita- 
tions appartenant à des tiers et à la voie publique , et fixera, 
s’il y a lieu, la direction de l’axe de la chaudière. 

Cette autorisationdéterminerala situation et les dimensions, 
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en longueur et en hauteur, du mur de défense de i mètre, 
lorsqu’il sera nécessaire d’établir ce mur, en exécution des ar- 
ticles ci-dessus. 

Dans la fixation de ces dimensions, on aura égard à la capa- 
cité de la chaudière , au degré de tension de la vapeur , et à 
tqutes les autres circonstances qui pourront rendre l’établisse- 
ment de la chaudière plus ou moins dangereux ou incommode. 

Art. 42 . Les chaudières de la troisième catégorie pourront 
aussi être placées dans l’intérieur d’un atelier qui ne fera pas 
partie d’une maison d’habitation , mais sans qu’il y ait lieu 
d’exiger le mur de défense. , 

Art. 43. Les chaudières de 1» quatrième catégorie pour- 
ront être placées dans l’intérieur d’un atelier quelconque, 
lors même que cet atelier fera partie d’une maison d’habita- 
tion. 

Dans ce cas, les chaudières seront munies d’un manomètre à 
air libre, ainsi qu’il est dit à l’article 26 . 

Art. 44- Les fourneaux des chaudières à vapeur comprises 
dans la troisième et dans la quatrième catégorie seront entiè- 
rement séparés par un espace vide de 5o centimètres au moins 
des maisons d’habitation appartenant à des tiers. 

Art. 45. Lorsque les chaudières établies dans l’intérieur 
d’un atelier ou d’une maison d’habitation seront couvertes, 
sur le dôme et sur les flancs, d’une enveloppe destinée à pré- 
venir les déperditions de chaleur, cette enveloppe sera con- 
struite en matériaux légers; si elle est en briques, son épais- 
seur ne dépassera pas 1 décimètre. 

TITRE III. - 

DISPOSITIONS RELATIVES A L’ÉTABLISSEMENT DES MACHINES 
A vapeur employées dans l’intérieur DES AUNES. 

* _ ^ ^ - * \* » » V « r ’ y H* % * • 

Art. 46- Les machines à vapeur placées à demeure dans 
l’intérieur des mines seront pourvues des appareils de sûreté 
prescrits par la présente ordonnance pour lès machines fixes, 
et devront avoir subi les mêmes épreuves. Elles ne pourront 
être établies qu’en vertu d’autorisations du préfetdélivrées sur 
le rapport des ingéuieurs. des mities. • 

Ces autorisations détermineront les conditions relatives à 
l’emplacement, à la disposition et au service habituel des rna- 
'chiues. ’• ....... 
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TITRE IV. , 

DISPOSITIONS RELATIVES A l'eMPLOI DES MACHINES A VAPEUR 
• LOOOMOBILES RT LOCOMOTIVES. 

SECTION PREMIÈRE. 

DES MACHINES LOCOMOBILES. 

Art. 4"- Sont considérées comme locomobiles, les machines 
â vapeur qui, pouvant être transportées facilement d’un lieu 
dans uu autre, n’exigent aucune construction pour fonction* 
«er à chaque station. * 

Art. 48. Les chaudières et autres pièces de ces machines 
seront soumises aux épreuves et aux conditions de sûreté pres- 
crites aux sections II et 111 du titre 11 de la présente ordon- 
nance, sauf les exceptions suivantes pour celles de ces chau- 
dières qui sont construites suivant un système tubulaire. 

Lesdites chaudières pourront être éprouvées sous une près- * 
sîon double seulement de la pression effective. 

On pourra, quelle que soit la tension de la vapeur dans 
cek chaudières, remplacer le manomètre à air libre par un ma- - 
oomètre ài air comprimé , ou même par un thermomanomètre, 
c’est-à-dire, par un thermomètre gradné en atmosphères et 
' parties décimales d’atmosphère : les indications de ces instru- 
ments devront être facilement lisibles et placées en vue du 
* chauffeur. 

On pourra se dispenser d’adapter auxdifes chaudières un 
flotteur d’alarme, et il suffira quelles soient munies d’un tube 
indicateur en verre convenablement placé. 

Art. 49- Indépendamment des timbres relatifs aux condi- 
tions de sûreté , toute locomobile recevra une plaque portant 
-le nom du propriétaire. 

Art. 5o. Aucune locomobile ne pourra fonctionner à moins 
de 100 mètres de distance de tout bâtiment, sans une auto- 
risation spéciale donnée par le maire de la commune. En cas 
de refus, la partie intéressée pourra se pourvoirdevant le préfet. 

Art. 5 1 . Si l’emploi d’une machine locomobile présenté 
«les dangers. Soit parce qu’il n’aurait point été satisfait aux 
conditions de sûreté ci-dessus prescrites, soit parce que la ma- 
i chine n’aurait pas été entretenue en bon état dé service -, le 
préfet, sur le rapport de l’ingénieur des mines, ou, à sou dé- 
faut, de l’ingénieur des ponts et chaussées, pourra suspendre 
ou même interdire l’usage de cette machine. 

Ingénieur Civil, tome 1 . - j j 
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SECTION II» 

' , . UES MACHINES LOCOMOTIVES. 

Art. 5a. Les machines à vapeur locomotives sont celles qui, 
en se déplaçant parleur propre force, servent au transport 
des voyageurs, des marchandises ou des matériaux. 

Art, 53. Les dispositions de l’article 48 sout applicables 
aux chaudières et autres pièces de ces machiues, sauf l’excep- 
tion énoncée en l’article ci-après. 

Art. 54- Les soupapes de sûreté des machines locomotives 
pourront être chargée^ au moyen de ressorts disposés de ma- 
nière à faire Connaître, en kilogrammes et en fractions déci- 
males de kilogramme, la pression qu’ils exerceront sur les sou- 
papes. 

Art. 55. Aucune machine locomotive ne pourra être mise 
en service sans un permis de circulation délivré par le préfet 
du département où se trouvera le point de départ de la loco- 
motive. • ' ' • . 

Art. 56. La demande du permis contiendra les indications 
comprises sous les numéros i et 3 de l’article 5 de la présente 
ordonnance , et fera connaître , de plus , le nom donné à la 
machine locomotive et le service auquel elle sera destinée. 

Le nom de la locomotive sera grayé sur une plaque fixée à 
la chaudière. . ' 

. Art. 67 . Le préfet, après avoir pris l’avis dé l'ingénieur 
des mines, ou, à son défaut, de l’ingénieur des ponts et chaus- 
sées, délivrera, s’il y a lieu, le permis de circulation. 

Art. 58. Dans ce permis seront énoncés : 

i° Le nom de la locomotive et le service auquel elle sera 
destinée; . 

i° La pression maximum (en nombre d’atmosphères) de la 
vapeur dans la chaudière, et les numéros des timbres dont la 
chaudière et les cylindres auront été frappés; 

8° Le diamètre dés soupapes de sûreté; 

4° La capacité de la chaudière; 

- 5° Le diamètre des cylindres et la course des pistons;. 

6 ° Enfin , le nom du fabricant et l'année de la construction.' 

Art. 59 . Si une machine locomotive ne satisfait pas aux 
conditions de sûreté ci-dessus prescrites, ou si elle n’est pas 
entretenue eu bon état de service, le préfet, sur le rapport 
deTingénieur des mines, ou, à son défaut, de l'ingénieur 
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des ponts et chaussées, pourra en suspendre ou même en in- 
terdire l’usage. ' 

Art. 60. Les conditions auxquelles sera assujettie la circulation 
des locomotives et des convois, en tout ce qui peut concerner 
la sûreté publique, seront déterminées par arrêtés du préfet 
du département où sera situé le lieu du départ, après avoir 
entendu les entrepreneurs et en ayant égard tant aux cahiers 
des charges des entreprises, qu’aux dispositions des règlements 
d'administration publique concernant les chemins de fer. 

TITRE V. 

DE LA SURVEILLANCE ADMINISTRATIVE DES MACHINES 
Et CHAUDIÈRES A VAPEUR. ‘ ' 

Art.6i. Les ingénieurs des mines et, à leur défaut, les ingé? 
nieurs des ponts et chaussées sont chargés, sous l’autorité des pré- 
fets, de la surveillance des machines et des chaudières à vapeur. 

‘ Aiit. 62. Ces ingénieurs douait leur avis sur les demandes 
en autorisation d'établir des machines ou des chaudières à 
vapeur, et sur les demandes de permis de circulation concer- 
nant les machines locomotives; ils dirigent les épreuves des 
chaudières et des autres pièces contenant la vapeur; ils font 
appliquer les timbres constatant les résultats de ces épreuves, 
et poinçonner les poids et les leviers des soupapes de sûreté. 

Art. 63 . Les mêmes ingénieurs s'assurent an moins une 
fois par an, et plus souvent , lorsqu'ils en reçoivent l’ordre du 
préfet, que toutes les conditions de sûreté prescrites sont 
exactement observées. . > 

Ils visitent les machiues et les chaudières à vapeur; ils en 
constatent l’ctat, et ils provoquent la réparation et même la 
réforme des chaudières et des autres pièces que le long usage 
où une détérioration accidentelle leur ferait regarder comme 
dangereuses. „ 

Ils proposent également de nouvelles épreuves, lorsqu’ils 
les jugent indispensables pour s’assurer que les chaudières et 
les autres pièces conservent une force de résistance suffisante, 
soit après un long usage, soit lorsqu’il y aura été fait des 
changements ou réparations notables. 

Art. 64- Les mesures indiquées en l'article précédent sont 
ordonnées, s’il y a lieu, par le préfet , après avoir entendu les 
propriétaires , lesquels pourront, d’ailleurs, réclamer de nou- 
velles épreuves lorsqu’ils les jugeront nécessaires. 

Art. 66. Lorsque, par suite de demandes en autorisation 
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d'établir des machines ou des appareils à vapeur, les ingénieurs 
des mines ou les ingénieurs des ponts et chaussées auront fait, 
. par ordre du préfet, des actes de leur ministère de la nature 
de ceux qui donnent droit aux allocations établies par l’ar- 
ticle 89 du décret du 18 novembre 1810, et par l’article 76 
du décret du 7 fructidor an xn, ces allocations seront fixées et 
recouvrées dans les formes déterminées par lesdits décrets. 

Art. 66. Les autorités chargées de la police locale exer- 
ceront une surveillance habituelle sur les établissements pour- 
vus de machines Ou de chaudières à vapeur.. * 

. TITRE VI. , . 

- , 1 DISPOSITIONS GÉNÉRALES. .* • 

Art. 67. Si , à raison du mode particulier de construction 
' "de certaines machines ou chaüdièresà vapeur, l’apptication, 
à ces machines ou chaudières, d’une partie des mesures de 
sûreté prescrites par la préséftte ordonnance se trouvait inutile, 
le préfet, sur le rapport des ingénieurs , pourra autoriser l’éta- 
blissement de ces machines et chaudières, eu les assujettissant 
à des conditions spéciales. 

Si , au contraire , une chaudière ou machine paraît présenter 
des dangers d’une nature particulière, et s’il est possible de 
' lès prévenir par des mesures que la présente ordonnance ne 
rend point obligatoires, le préfet, sur le rapport des ingénieurs, 
pourra accorder l’autorisation demandée , sous les conditions 
qui seront reconnues nécessaires. - 7 

Dans l’un et l’autre cas, les autorisations données par le 
‘ préfet seront soumises à l’approbation de notre ministre des 
travaux publics. * . . - 

Art. 68. Lorsqu’une chaudière à vapeur sera alimentée 
par des eaux qui auraient la propriété d’attaquer d’une ma- 
nière notable le métal de cette chaudière, la tension intérieure 
de la vapeur ne devra pas dépasser une atmosphère et demie , 
et la charge des soupapes sera réglée en conséquence. Néan- 
moins, l’usage des chaudières contenant la vapeur sous une 
tension plus élevée’ sera autorisé, lorsque la propriété corro- 
sive des eaux d’alimentation sera détruite soit par une distilla- 
tion préalable, soit par l’addition de substances neutralisantes, 
ou par tout aûtre moyen reconnu efficace. . 

,11 est accordé un délai d’un an. à dater de la présente 
ordonnance, aux propriétaires des machines à vapeur alimen- 
tées par des eaux corrosives, pour se conformer aux presçrip- 
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tions du présent article. Si , dans ce délai, ils ne s’y sont point , 
conformés, l’usage de leurs appareils sera interdit pai> le 
préfet. 

Art. 60. Les propriétaires et chefs d'établissements veil- 
leront , 

i° A ce que les machines et chaudières à vapeur et tout 
ce qui en dépend soient entretenus constamment en bon état « " 
de service ; ' * , > 

a 0 A ce qu’il y ait toujours, près des machines et chau- 
dières, des manomètres de rechange, ainsi que des tubes in- 
dicateurs de rechange , lorsque ces tubes seront au nombre des 
appareils employés pour indiquer le niveau de l’eau dans les. 
chaudières; » , * 

3 ° A ce que lesdites machines et chaudières soient chauffées, 
tnanœuvrées et surveillées suivant les règles de l’art. 

Conformément aux dispositions de l’article 1 384 du Code 
civil, ils seront responsables des accidents endommages résul- . 
tant de la négligence ou de l'incapacité de leurs agents. 

Art. 70. Il est défendu de faire fonctionner les machines et 
les chaudières à vapeur à une pression supérieure au degré 
déterminé dans les actes d’autorisation, et auquel correspon- 
dront les timbres dont ces machines et chaudières seront frap- 
pées. , V 

Art. 71 . En cas de changements ou de réparations notables 
qui seraient faits aux chaudières ou aux autres pièces passi- 
bles des épreuves, le propriétaire devra en donner avis au 
préfet, qui ordonnera, s’il y a lieu, de nouvelles épreuves, - 
ainsi qu’il est dit aux articles 63 et 64 - 

Art. 73. Dans tous les cas d’épreuves,' les appareils et la 
main-d’œuvre seront fournis par les propriétaires des ma- 
chines et chaudières. . * ; . 1 ’ 

Art. 73 Les propriétaires de machines ou de chaudières à 
vapeur autorisées seront tenus d’adapter auxdites machines 
et chaudières les appareils de sûreté qui pourraient être dé- 
couverts par la suite, et qui seraient prescrits par des règle- 
ments d’administration publique. 

Art. 74. En cas de contravention aux dispositions de la 
présente ordonnance, les permissionnaires pourront encourir 
l’interdiction de leürs machines ou chaudières, sans préjudice 
des peines, dommages et intérêts qui seraient prononcés par 
les tribunaux. Cette interdiction sera proiioncée par arrêtés 
des préfets, sauf recours devant notre ministre des travaux 
publics. Ce recours ue sera pas suspensif. 
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Art -7 5 . En cas d’accident , l’autorité chargée de la police 
locale "se transportera , sans délai, sor tes lieux et le proces- 
verbal de sa visite sera transmis au préfet, et, s il y a lieu , au 

^'d’ingénieur" des mines, ou, à son défaut l’ingénieur des 
ponts et chaussées se rendra aussi sur les lieux immédiate- 
ment , pour visiter les appareils à vapeur en constater l etat 
et rechercher la cause de l’accident. Il adressera sur le tout 

un rapport au préfet. ... ... „ . 

Fn cas d’explosion, les propriétaires d appareils a vapeiu 
ou leurs représentants ne devront ni réparer les construction, 
ni déplacer ou dénaturer les fragments de a chaudière ou 
machine rompue, avant la visite et la clôture du procès-verbal 

dC Anddd Ees propriétaires d’établissements aujourd’hui au- 
torisés se conformeront, dans le délai d’un an a dater de la 
publication de la présente ordonnance, aux prescriptions de 
la section III du titre II, articles 22 à 3 a inclusivement. 

Quant aux dispositions relatives a 1 emplacement des cliau- 
dières énoncées dans la section IV du même titre , articles - 
à 4î> inclusivement, les propriétaires des etablissements exis- 
tants qui auront accompli toutes les obligations prescrites par 
les ordonnances des 29 octobre i 8 2 3 , 7 mai 1828, 23 sep- 
tembre 1820 et 25 mars i 83 o, sont provisoirement dispenses 
de s’v conformer; néanmoins, quand ces établissements seront 
mie cause de danger, le préfet , sur le rapport de 1 ingénieur 
des mines, ou, à son défaut , de 1 ingénieur des ponts et 
chaussées, et après avoir entendu le proprietaire de 1 etablis- 
sement, pourra prescrire la mise à exécution de tout ou partie 
des mesures portées en la présente ordonnance, dans un delai 
dont le terme sera fixé suivant 1 exigence.des cas. 

Art. 77. Il sera publié , par notre ministre secrétaire d E-at 
au département des travaux publics, une nouvelle instruction 
sur les mesures de précaution habituelles a observer dans 1 em- 
ploi des machines et des chaudières à vapeur. 

Cette instruction sera affichée à demeure dans 1 enceinte des 

at Art! -8. L’établissement et la surveillance des machines 
et appareils à vapeur qui dépendent des services spéciaux de 
l'Etat sont régis par des dispositions particulières, saut les 
conditions qui peuvent intéresser les tiers, relativement a la 
sûreté et à l’incommodité, et çn se conformant, aux prescrip- 
tions du décret du i5 octobre 1810. 
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Art. 79. Les attributions données aux préfets des départe- 
ments par la présente ordonnance seront exercées par le préfet 
de police dans toute l’étendue du département de la Seine, et 
dans les communes de Saint-Cloud, Meudon et Sèvres, du dé- 
partement de Seine-et-Oise. 

Art. 80. Les ordonnances royales des 29 octobre i 8 a 3 , 7 
iuai 1828 , ad septembre 1829, a 5 mars i 83 o et 22 juillet 
183g, concernant les machines et chaudières à vapeur, sont 
rapportée?. ' , 

Art, 81. Notre ministre secrétaire d’Etat au département 
des travaux publics est chargé de l’exécution de la présente 
ordonnance, qui sera insérée au Bulletin des lois. 

Fait au Palais des Tuileries, le 22 mai 1843. 

Signé LOUIS-PHILIPPE. ' 

Par le Roi : 

Le Ministre Secrétaire d'Etat au département 
des travaux publics, • 

- r .• Signé J.-B. Teste. 

A cette ordonnance sont jointes trois planches représen- 
tant : 

La première, une soupape de sûreté ; 

La seconde, uu manomètre à air libre; 

La troisième, un flotteur d’alarme. 

Les figures de 1 à 1 1 (P/. VII) représentent ces divers appa- 
reils auxquels nous avons cru devoir ajouter les suivants, dont 
les uns sont de simples additions, les autres des moyens con- 
sidérés, à tort ou à raison, comme plus économiques pour 
arriver aux mêmes résultats , la forme des appareils n’ayant ; 
pas été imposée par l’administration. 

Fig. 20 et 21 (Pi. XIX), robinet vérificateur du niveau de 
l’eau, dans les chaudières, employé en Angleterre soit sur les 
bateaux , soit sur les chaudières dont la tête fait saillie en avant 
du fourneau. 

Trois robinets de ce genre sont superposés à 5 centi- 
mètres (2 pouces) de distance l’un de l’autre, celui du milieu 
correspondant avec le niveau de l’eau dans la chaudière. 

Il suffit d’appuyer fortement sur le chapeau A de la sou- 
pape, avec le pouce, ou avec l’extrémité de la pelle A char- 
bon, pour faire jaillir par l’orifice B soit de l’eau, soit de 
la vapeur, soit Un mélange d’eau et de vapeur, suivant le ni- 
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veau auquel l’eau se trouve dans la chaudière. Chacun de ces 
robinets en cuivre coûte 5 francs. 

Fig. 22 et a3 ( Pl . XI£), robinet purgeur pour cylindres de 
locomotives. 

Fig. 24, robinet à graisse pour cylindre de machine fixe ou 
de bateau à haute pression. ‘ • » ■ 

Fig. 12 {Pl. VII), pompe d’alimentation sans clapets , par 
C. E. Jullien et Leloup. 

.Cette pompe, dont le principe est l'inverse de celui des 
machines à vapeur oscillantes, ne peut pas ne pas fonctionner, 
quelque trouble que soit l’eau qu’elle est chargée d’intro- 
duire dans la chaudière. U est, par exemple, très-impor- 
tant de la faire toujours tourner dans, le même sens, sans 
quoi elle produirait l’effet opposé à celui que l’on veut pro- 
duire; en effet, il suffit d’examiner le dessin pour se con- 
vaincre que , quand on tourne dans, un sens , l’aspiration a 
lieu d’un côté de l’axe creux et le refoulement de l’autre; tau- 
dis que, quand 011 tourne dans l’autre sens, le contraire a lieu. 

Fig. r3, i4, i5 [Pl. VII), flotteurs d’alarme de M. Bourdon, 
mécanicien à Paris. . 

Ce par quoi les flotteurs d’alarme de M. Bourdon diffèrent 
principalement de celui indiqué par l’administration, c’est la 
manière dont on les fixe sur la chaudière. 

En effet , pour poser les flotteurs de M. Bourdon, il suffit de 
faire un trou unique au lieu de cinq au moins que nécessite 
l’autre, en supposant que l’on ne met que trois boulons pour 
le sifflet. 

Fig. 16, 17) 18, flotteur d’alarme , par C.E. Jullien. Ce flot- 
teur diffère des précédents, en ce que tout l’attirail du contre- 
poids est- situé hors de la chaudière, ce qui permet de véri- 
fier, à chaque instant, si l’appareil fonctionne régulièrement. 
Le seul inconvénient de cet appareil, c’est d’exiger un plus 
grand diamètre que les autres pour la soupape; mais on re- 
médie facilement à cet inconvénient en augmentant les di- 
mensions delà pierre flottante. , 

• ARTICLE II. 

DISTILLATION. 

» « • 

La distillation a pour but de séparer une ou plusieurs ma- 
tières volatiles d’une ou plusieurs matières fixes. C’est une 
vaperisatiou , à une pression au plus égale à la pression atmo- 
sphérique. ' ~ * 
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Elle se divise en deux opérations distinctes: 
i® Vaporisation de la substance volatile; 
a° Condensation des vapeurs de cette substance. 

Les calculs et dispositions d’appareils relatifs à la vaporisa- 
tion sont les mêmes que dans l’article précédent , il ne nous 
reste donc à nous occuper ici que de la condensation des va- 
peurs. 

Il y a deux modes de condensation des vapeurs : 
i° En mélangeant la substance condensante avec la sub- 
stance à condenser; 

a° En maintenant ces deux substances séparées, celle à con- 
denser étant renfermée dans un vase dont les parois sont 
très-conductrices de la chaleur. ’ 

Suivant la température et la pression à laquelle s’effectue 
la condensation, la quantité de matière condensante et les ap- 
pareils employés varient. 

L’eau est la substance spécialement employée à la conden- . 
sation des vapeurs. 

Quel que soit le système employé pour condenser la va-, 
peur, la dépense de chaleur pour évaporer une même sub- 
stance est constante. 

Quant à la quantité d’eau froide à injecter pour opérer la 
condensation, elle varie suivant la température à laquelle ou 
condense, la capacité calorifique de la matière à condenser, 
et le mode d’injection de l’eau. 

■ g I er . — CONDENSATION EN SERPENTINS. 

Dans le cas où les vapeurs à condenser circulent dans des * 
serpentins, ce qui a lieu lorsqu’on ne veut pas mêler à l’eau 
condensante la substance condensée, on distingue deux mo- ; 
dés d’injection de l’eau froide : 4 .. 

i° Condensation par contact de la surface du serpentin 
avec l’eau , dans un vase rempli de ce liquide ; . 

a° Condensation par aspersion sur la surface du serpentin, 
au milieu d’un courant d’air. 

1° Condensation par simple contact. • . 

Soient : 

P le poids de la matière à condenser dans un temps donné; 
p le poids de la quantité d’eau nécessaire à la condensa- 
tion de P ; • 

. t la température de l’eau froide; ; ; _ 
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0 la température à laquelle on condense ; 

c la capacité calorifique de la vapeur à condenser, celle de 
la vapeur d’eau étant 6'5o pour ï kilogramme; 

c* la capacité calorifique de la substance condensée, celle 
de l’eau étant i . 

La quantité de chaleur contenue dans la vapeur à conden- 
ser est P c. 

La quantité de chaleur que conserve la substance con- 
densée , à la température 0, est P c 0. 

La quantité de chaleur à lui enlever est donc : 

P(c-c0). 

, La quantité de chaleur que prend l’ean est représentée 
par : 

- /> ( Ét — “ ' 

•'.Oaadonc: 

P (c — c' &) = p (9 —• f) 

, _ C — C f 0 

d’où : p — P 

• f 1 0 — t 

Si la substance distillée est hétérogène et contient des quan- 
tités connues de Substances différentes, on a : 

P ( c — c'ô ) 4- Pj [c i — c' i 0) + etc. = p (0 — f) 

P (c — c'd) -f* P 4 (é t — c- j 0) -f" ctc * 
d ou : p = J-—* — r* 

Exemple : soit proposé de déterminer la quantité d’eau né- 
cessaire pour condenser à ao° un mélange d’eau et d’alcool 
contenant : 

yy kii. alcool; 

' , . a S id. eau. ' ' 

On a: c. == 78 X 0.7 -f- 207.7 = 262 (Despret) 

c = 0.70 , . 1 

1 ‘ , c, = C.5o 

, ' •• • c’i ,= 1.00 

. ( 5=. io°.oo» 

- • - 1 . ' , • 

77 (262 — 0.7 X 20) 4- 23 (650 — 20) - 

p = — — — 

== 3370 kilogrammes. * 

Surface de refroidissement. Les appareils à condensation sont 
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généralement en cuivre rouge , métal qui jouit non-seulement 
d’une malléabilité extrême, mais encore d’une faculté conduc- 
trice de la chaleur très-grande. On emploie pourtant aussi , 
dans certains cas , le plomb ou le platine lorsque le cuivre est 
susceptible de se combiner à la substance que l’on distille. 

Pour déterminer la surface de cuivre nécessaire à la con- 
densation d’une quantité donnée de vapeur d’une certaine 
substance, dans un temps donné, on serait tenté défaire usage 
des données de M. Pcclet, relatives à la surface de chauffe, et de 
leur appliquer, comme nous avons déjà fait, la loi de Newton. 

Mais il ne peut eu être ainsi, parce que ces données sup- * 
posent une surface métallique placée entre de l’eau et de 
l’air. Or, le refroidissement dans l’air est infiniment plus long- 
que dans l’eau par suite des différences de facultés conduc- 
trices de la chaleur de ces deux substances; il faut donc avoir 
encore recours à l’expérience pour déterminer cette surface. 

On a trouvé que un mètre quarré de serpentin en cuivre de 
a à 3 millimètres d’épaisseur, en contact avec de l’eau dont * 
la température varie entre a© et a5 degrés, condensait par 
heure 107 kilogrammes de vapeur, tandis que la même sur- 
face en contact avec l’air à i5 degrés ne condense que i. k 4o 
dans le même temps, an lieu de 2. k oo que l’on trouve en ap- 
pliquant la loi de Newton aux données de M. Péclet [page* 18). 

Prenant le résultat j 07 kilogrammes , nous en déduisons : - 

La quantité de chaleur passant par heure et par mètre 
quarré de surface de enivre de 2 à 3 millimètres d’épaisseur, 
est, pour une différence de température égale à 77°5, en 
moyenne: • • 

107 (6f>o — 26) =3 67000 unités de chaleur. 

Connaissant la quantité de chaleur que laisse passer la sur- 
face du serpentin par heure, ainsi que la quantité de chaleur 
que doit perdre par heure la substance à condenser, il est fa- 
cile de déterminer la surface du serpentin. 

a 0 Condensation par évaporation. 

Si on fait circuler un serpentin dans l’intérieur d’un tube 
vertical, légèrement conique, avec ouvertures eu liant et 
en bas, la chaleur que répand ce serpentin rempli de va- 
peurs, dans l’intérieur du tube, échauffe l’air et y établit 
un courant semblable à celui qui a lieu dans les cheminées. 

Si ensuite ou fait tomber de l’eau eu filets très-fins sur Ce 
serpentin, cette eau s’échauffe aux dépens de la chaleur du 

) • . *• ' ‘‘ 
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serpentin, puis, se trouvant en contact avec de l’air, sature 
ce dernier en quantité d’autant plus grande que sa tempéra- 
ture est plus élevée. • ' 

Or, toutes les fois que l’eau se convertit en vapeur, elle ab- 
sorbe 65o unités de chaleur par kilogramme de vapeur pro- 
duite. 

Pour déterminer la quantité d’eau entraînée ainsi par l’air 
à l’état de vapeur, il suffit de consulter le tableau suivant : 

Tableau du poids de la vapeur renfermée dans un mètre cube 
d’air saturé, à différentes températures , sous la pression at- 
mosphérique de O. m 76 de mercure. 


td 

» 

H 

< 

n 

‘ta 

S 

ta 

H 

POIDS 
de la 

VAPEUR. 

td 

CS 

£3 

• . H 

•ta 

& 

id . . 
H 

POIDS 

de la 

VAPEUR. 

1 

| 

0 

grammes. 

5.200 

«• U 

d5 

grammes, j 
88.740 

5 

7.200 

60 

105.S40 

10 

9.500 

65 

127.200 

15 

12.850 

70 

141.960 

20 

1 U. 780 

75 

173.740 

25 

22.010 

80 

199.240 

50 

28.510 

85 

227.200 

55 

57.000 

90 

251.540 

40 

46.400 

95 

273.780 

45 

58.600 

100 

295.000 

50 

63.650 

. 

• 

* 

' ' . 1 


Si la température de condensation est 20° par exemple, et 
celle d’ébullition de la substance distillée 120°, il est évident 
que la température du serpentin varie depuis le bas jusqu en 
liant entre 20 et 1 20°, d’où résulte que l’air se sature de quan- 
tités variables d’eau dans les différents points de la hauteur de 
la cheminée de tirage. En admettant une température moyenne, 
on détermine approximativement la quantité d’eau emportée 
ainsi par l’air , connaissant le volume de ce dernier qui passe par 
la cheminée dans un temps donné, volume qui se calcule aussi 
approximativement. 
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Aûn de déterminer le rapport qui existe entre les quantités 
d'eau dépeusées par ce système et celles dépensées par le pre- 
mier , proposons-nous le même exemple que précédemment, 
et nous aurons : ' 

Température du mélange d’alcool et d’eau en ébullition, 


environ. go° 

Température de condensation ao° 

Température moyenne 55* 


A 55° un mètre cube d’air saturé contient 0.^08874 de 
vapeur d’eau. % > • ■ 

Supposant qu’il ne se sature qu’à demi , chaque mètre 
cnbe ne prendra que o.*o4437, lesquels emporteront avec eux 
{65o — 55) 0.04437 = 26.45 unités de chaleur. 

La quantité de chaleur à enlever par heure étant 33700 uni- 
tés , il tant qu’il passe par heure dans la cheminée de tirage 
33700 , 

— , . sas ia8o mètres cubes, emportant avec eux 1380 X 

a6.45 

0.044^7 = 56. k 8 de vapeur d’eau. 

Il est probable qu’il y aurait plus d'eau employée, mais tou- 
jours est-il que théoriquement 56. k 8 fout le même effet que 
3370 kil. dans le premier cas. 

Ce procédé de condensation a été appliqué dans beaucoup 
de circonstances, notamment dans les raffineries de sucre. Il a 
tellement d’aualogie avec l’évaporation dés liquide et le sé- 
chage, que nous verrons plus loin, que nous croyons inutile de 
nous y arrêter plus longtemps. • 

, § î. CONDENSATION PA* MÉLANGE. 

Dans le cas où la condensation a lieu sous une pression égale 
à la pression atmosphérique, la disposition des appareils ne 
présente rien de remarquable. On fait arriver la vapeur à con- 
denser et l’eau froide dans un grand vase , ouvert inférieure- ( 
meut et plongé dans uu autre, où un niveau donné ne peut être 
dépassé par l’eau de condensation. _ _ 

Dans le cas. où la condensation se fait sous uné pression in- 
férieure à ccHé de l’atmosphère, comme dans les machines à 
vapeur dites à condensation, la question se complique comme 
nous allous le voir. 

Soit P un poids de vapeur d’eau à condenser dans un temps 
donné, à une température de 0 ? avec de l’eau à t°, on a. 

Ingénieur Civil, tome 1. 2 3 
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d’après la formule de la page 26a , pour trouver le poids p 
d’eau froide : • 

P (G50 — 0) 

P==S ' °— t 

Ou obtient aussi la quantité d’eau qu’il faut injecter dans le 
condenseur pour liquéfier le poids P de vapeur. . : ». 

Cette eau injectée , il n’est pas possible, comme précédem- 
ment, de la faire écouler par la partie inférieure du vase, sans 
quoi la pression atmosphérique réagirait sur l’intérieur de l’ap- 
pareil ; il faut avoir recours à une pompe qui enlève l’eau con- 
densante et la vapeur condensée au fur et à mesure qu’elles 
• tombent au fond de l’appareil. Il y aurait un moyen de n’étre 
pas obligé d’avoir recours à une pompe : ce serait de terminer 
1 e condenseur inférieurement par un tube d’une hauteur au 
moins égale à la différence de pression, en eau , entre l’inté- 
rieur et l’extérieur de l’appareil. 

Mais ce moyen est impraticable pour la raison suivante: 
L’eau, injectée dans le condenseur, contient de l’air en dis- 
. solution. Cet air transporté subitement dans un milieu dont 
la température et la pression sont supérieures à celles auxquel- 
les il était primitivement soumis, se dégage et Opère dans le 
condenseur une pression sans cesse croissante, à mesure qu’il 
arrive de l’eau, et finit bientôt par faire équilibre à la pres- 
sion extérieure. 

Il faut donc, pour conserver la pression constante dans le 
condenseur, non-seulement retirer l’eau injectée, mais encore 
l’air qui s’y est introduit avec elle. Or, il n’y a qu’au moyen 
d’une pompe que l’on peut arriver à ce but, et la pompe em- 
ployée à cet effet, dans les machines à vapeur, porte le nom 
de pompe à air. 

Le problème à résoudre pour la condensation d’un poids P 
de vapeur, est celui-ci : s • 

A quelle température est-il le plus convenable de condenser , 
pour avoir le moins de pression possible dans le condenseur, et le 
moindre travail possible à dépenser pour en retirer l'air introduit 
avec l’eau froide. _ 

Pour résoudre ce problème, on sait qu’un volume d’eau à 1 o°, 
•• sous la pression o.m^ô de mercuré, lient , en moyenne, en dis- 
solution unvingtiéme d’air. Donc, pour chaque 20 litres d’eau, 
il y a un litre d’air introduit. , . • • 

Les volumes des gaz sont en raison inversé des pressions et 
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proportionnels aux températures, de sorte que pour avoir le 
volume de 1 litre d’air introduit dans le condenseur à la tem- 
pérature 0 et sous la pression h , il suffit de poser : 

v i 1 + «0 

h X 1 -f 10 a 

Les valeurs de li et 0 sont liées entre elles par la loi de DaU 
ton sur les vapeurs produites à des températures et pressions 
inférieures à celles de l’atmosphère, de laquelle résulte le ta- 
bleau suivant : 


VALEUR!* DE 0. 

Valeurs correspondantes 
de h en mercure. 

VALEURS DE V. 

00 

0. “00500 

148.Ui.00 

io 

0. 00048 

80. 00 

“20 

0. 01754 

45. 60 

no 

0. 05064 

26. 70 

40 

0. 05300 

15. 00 

80 

0. 08874 

». 80 

«0 

0. 44460 

6. 25 

70 

0. 2-2007 

4. 00 ! 

80 

0. 55208 

2. 70 

00 

0. 52528 

1. 80 

100 

0. 76000 

4. 55 


Ainsi, en condensant à o°, pour chaque litre d’air introduit 
dans le condenseur, il y a i45 litres à retirer au moyen de la 
pompe à air; tandis que, en condensant à ioo°, il n'y a que i 
litre 33 à retirer. Mais, en revanche, la pression dans le con- 
denseur est , dans le premier cas , o. ,u oo5o6, taudis que dans 
le second cas, elle est 0 . 76000 , c’est-à-dire i5o fois aussi 
grande. 

De plus , si nous résolvons la formule 

P (650 — 0 ) . ‘ 


6 — t 


pour toutes les températures envisagées ci-dessus, nous obte- 
nons, en faisant : 

P = 1 kil. et t = 10° , 
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Températures de condensation. 

Quantité d’eau à injecter pour 
condenser 1 kil. dé vapeur. 

0 <== Oo 

10 
20 

30 , 

40 

îiO 

60 ‘ 

70 

80 

90 

100 

» 

00 kil. 

63.00 

i 31.00 

. 20.33 , , 

• 13.00 v , 

’• . : fl. 80 

9.66 . • • ‘ • 

8.14 

- 7.00 • * ' 

6.11 


Ainsi, pins la température de condensation est basse, plus la 
quantité d’eau à injecter dans le condenseur est considérable; 
plus aussi la quantité d’air à en retirer est grande; plus, par 
conséqnent, le travail à dépenser par la pompe est grand; mais, 
aussi, plus la pression dans le condenseur est petite , et réci- 
proquement. . 

Si donc, on veut satisfaire à la fois aux deux conditions de 
pression minima dans le condenseur, et travail minimum 
dans la pompe à air , il faut adopter une température 
moyenne. 

Dans les machines à vapeur, on est dans l’usage de con- 
denser entre 34 et 4a 0 , en moyenne 38°, correspondant à une 
pression, dans le condenseur ^ de o, m oo47579, ou l /. & d'at- 
mosphère ; nous verrons plus tard si c’est réellement le point 
convenable. 

\ *' / ARTICLE III. , 

ÉVAPORATION. 

J 

Nous donnons ce nom à l’opération qui a pour but d’en- 
lever de l’eau à des substances solides ou liquides, au moyen 
d’un courant d’air se saturant 4e cette eau. 

• § I er . ÉVAPORATION PROPREMENT DITE. 

La première questiou que soulève l’évaporation est la sui- 
vante ; " 

A quelle température est-il le plus économique d’opérer l'éva- 
poration ? i , • ’ 

Pour résoudre cette questiou, nous remarquons que : 
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»° Plus l’air est chaud, plus la quautité de vapeur néces- 
saire à sa saturation est grande; donc, moins il en faut 
employer à l'évaporation d’une quantité donnée d’eau. * 
2 0 La quantité de chaleur emportée par l’air après la satu- 
ration étant perdue, à quautité égale d’air employé, il y 
a d’autant moins de chaleur perdue qu’il a été moins chauffé. 
D’après ce , soit P un poids d'eau à évaporer. 

Soit p le poids d’air nécessaire à cette évaporation , à la 
température t de sortie hors de l’appareil où se fait l’évapo- 
ration. La chaleur perdue est V* v t. 

' Soit P =a 1 kil. ' 

D’après le tableau (page 264), on a : 

m.c. Unités de chaleur. 


Pour t =5 0° . 

P = 

192.00 et Va pt = 

0 00 

10 » . 


105.05 . . . 

265.75 

20 ° . 


60.00 . . . * 

400.00 

25® . 


45.40 . . . 

284.00 “ 

50° . 


35.00 . . . 

262 50 

40° . 


21 .60 : 

216.00 

50» . 


15.80 . . . 

198.00 

60° . 


9.55 . 

143.00 

70» . 


’ 7.05 . . . 

125.00 

80° . 


5.00 .• 

100.00 

90» . 


4.00 . . . 

90.00 

* 100 » . 


t3,40 . . 

85 00 


Ainsi , il y a économie à évaporer à la plus haute tempéra- 
ture possible. Lors donc que l’on a à évaporer de l’eau, il faut . v 
connaître quelle peut être la température maxima de l’air sor- 
tant du calorifère. . . 

Soit, par exemple, proposé d’évaporer nn poids P d’eau, ht 
température de l’air chaud ne devant pas dépasser t°. 

Soit C la température de l’air sortant dç l’appareil saturé 
d’eau, et p le poids d’air nécessaire à l’évaporation de P. 

Ou a la première équation : 

. P x osô’ — VaP (*-<').. • . (I) - 

La quantité de chaleur nécessaire pour ëvapûrer le poids 
P d’eau est .égale à la quantité de chaleur abandonnée par 
l’air chaud dans l’appareil évaporatoire. 

L’àir sortant saturé de l'appareil, on obtient le poids de 
1 mètre cube à la température t’, eu remarquant que : 
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i° Un mètre cube d’air sec, pesant i. k 3 à o*, sous la pres- 
sion 0 . 76 , à t'° sous la même pression, il pèsera : 


1>3 X 


1 -{-0.0051)6 t' 


a* Un mètre cube d’air sec pesant i.3 sous 

1 -}- o,oo366 t ’ 

la pression un mètre cube d’air saturé pesera, en re- 

présentant par h la tension de la vapeur, non compris le 
poids de cette dernière : * 

- 1 ^ • 0 76 

1 ‘ 1 + 0.00366 V X 0.76 + h 

A est donné par le tableau suivant : 

» . 

Tableau des tensions de la vapeur et eau pour différentes 
températures. 


1 

1 Degrés 
j du 
j tliermo- 
1 moire. 

' K_ 

Tension 

eu 

millimètres 

do 

mercure. 

Degrés 

du 

thermo- 

mètre. 

Tension 

en 

millimètres 

mercure. 

Degrés 

lill 

thormo- 

mèlre. 

Tension J 
en 

millimètres | 
do 

mercure. ' 

f 


m.m. 


m.m. 


1 

m.m. | 

0» 

5.303 

40 

52.398 

80 

532.080 1 

5 

6.9*7 

43 

68.731 

85 

431.710 

10 

9 475 

50 

88.743 

90 

525.280 

15 

12.857 

P» w 

Oi) 

113.710 

93 

634 270 j 

.20 ‘ 

17.314 

60 

1*4.663 

100 

7Go.oo:> 

25 

25.090 

65 

182.710 

106.6 

950.000 | 

30 

30.6 *5 

70 

229.070 

112.4 

1140.000 ! 

55 

40.40* 

75 

285.070 

117.1 

1530,000 | 

— 







Si n est le nombre de mètres cubes d’air nécessaires pour 
évaporer P à la température t’, On a : 


P == n X 1-3 


-- X 


0.76 


( 2 ) 


1-|- 0.00366 t r '\ 0.76-|- h 

Enfin , si a est la quantité de vapeur en poids dont se 
charge un mètre cube d’air à t’°, on a : 

P = n a . . ’ . . . 


(3) 


ivAPOlUTÏOW. 




Remplaçant, dans la première équation, les quantités P et 
p par leurs valeurs données par tes équations (a) et (3), il 
vient : , 

1 ’ 0.76 . 

„OX650=>Y*»X‘.S (+ i, 00566.' *ÔJ6+* ( * ° 

Divisant de part et d'autre par n, et résolvant par rapport 

à I , il vient : . > , 

/• * 0.76 \ 

; 1^+650 a • 


650aX0.0036G+V 4 l-3X 


0-76— f- A / 


t — 


0.76 


(4) 


^ 1 ’ 3 0.76 -f A . 


Dans cette équation, t est une constaute donnée a priori, 
et dépendant de la nature de la substance qu’il faut dessé- 
cher ; à et li sont deux variables dont les valeurs sont assujet- 
ties à la valeur de t'. 

Il en résulte que, pour avoir t’, il faut faire différentes hy- 
pothèses sur sa valeur, et les substituer dans l’équation (4) 
jusqu’à ce que l’on obtienne pour t une valeur épale à celle 
que l’on a déterminée comme ne devant pas être dépassée. 

Nous voyons, par cette équation , que les valeurs de t ou t’, 
à volonté, sont indépendantes de P, de;> et de n, ce qui nous 
indique que, quelle que soit la quantité de matière à évapo- 
rer, les températures sont invariables, et que, du moment où 
on en connaît une, tout le reste est détermine. 

. ' Exemple. 

Soit donné t = 217», el supposons : • ^ ’ 

=, 450 

nous avons alors. ...:.<!=** 0. k 0586 

h = 0. “‘0687 51 

Nous en déduisons : 650 a = 38.1 

' 0.76 + A = 0.828751 

d’où résulte,: t = 194° , au lieu de 217» ; , 

00 t r = 30 ». 

nous avons alors. 


. . .. a = 0i k 063G3 
$ . A = 0.“U)88743 


48J. 
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Noos en déduisons : 650 a = 41 .45 

0,76+ft — 0. m 84874ô 

et 1 = 218°.7 . 

Nous pouvons prendre t’ = 49 degrés.. 

Effectuant les calculs indiqués dans la formule (4), nous ob- 
tenons : 


^2.38 a 


+ 


0.247 . 
— j — /* 


f'+ 650 a 


O 247 


(5) 


0 . 7 1> -j— h 

Veut-on savoir maintenant quelle est la quantité d’air né-* 
cessaire à l’évaporation de P , on a , d’après l’équation (3) : 

P 


P = n a 


d’où « 


Substituant cette valeur de n dans l'équation (2), il vient : 


1.3 


X 


0.7G 


a > 1 + 0.00366 V 0.7(7 + /* 

On peut aussi déduire cette valeur de p de l’équation (1), 
çe qui donne : 

' ’ 4 P X 650 . . ' 

' ■ ' V = — 

• < -î — t' ; . 

' Ainsi, en appliquant ces formules au cas particulier de 
*’ c=5o°, auquel cas t = i i8°.t ; il vient, par l’une ou l’autre 
formule : " , . . . - • 

' , ' ' p — 15.4 P. 

Pour avoir la quantité de chaleur à dépenser, il suffit de 
remarquer qu’elle est égale à celle nécessaire pour évaporer le 
\ poids d’eau P, ou : 

’* P X 650 • - 

plus celle emportée par l’air saturé hors de l’appareil à la 
température t', c’est-à-dire : 

''Api'. 

v En sommé P X 650 + */ 4 pl f = V 4 pt 
comme on peut le déduire de l’équation (i). 
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EVAPORATION. 

Voici poar la théorie. Maintenant nous dirons : 

En pratique, il n'est pas possible d’admettre pour a la va- 
leur que donne la table (page 264), par la raison que i mètre 
cube d’air ne peut absorber cette quantité de vapeur qu’au- 
taut qu’il est parfaitement sec , et en contact avec excès de 
cette dernière. , 

Or, généralement , l’air contient en dissolution une plus ou 
moins grande quantité de vapeur; de plus, il ne peut circuler • 
assez dans les appareils évaporatoires pour se satnrer com- 
plètement; c’est pourquoi on est dans l’nsage de ne prendre 
poar a que la moitié de fa valeur donnée par la table , ce qui 
entraîne l’emploi d’un poids double d’air et une perte de cha- 
leur égale à : 

Va P X t f 

§ 2. — CHAUFFAGE DE LAUU 

SI f continue à être la température d’introduction de l'air 
chaud dans l’appareil évaporatoire, et p la quantité d'air né- 
cessaire à l’évaporation du poids P d’eau , la quantité de cha- 
leur à dépenser étant : * 



on obtient fa quantité dé houille à dépenser pour chauffer 
cet air, en divisant */ 4 p t par la quantité de chaleur utili- 
sable que donne i kilogramme de ce combustible. Connais- 
sant la quantité de houille dépensée par heqre, on détermine 
facilement la surface de la grille et la surface de chauffe, sa- 
chant que : • ‘ ' 

t° Pour chaque 1 6 kilogrammes de houille brûlés par heure, 
la surface de la grille doit être, en moyenne, de o. m ‘» i5. 

2° Pour une différence de température de iS8°, nn mètre 
quarré de surface de tôle laisse passer par heure 6ii unitls 
de chaleur; de plus, la différence entre la température ' 
moyenne de la fumée, dans les tuyaux de chauffage de l'air, 
et l’air qui circule autour, est environ. 45o*. ' ’ 

Il résulte de là que la quantité moyenne de chaleur qui 
passe , par heure et par mètre quarré de surface de tôle , dans 
un calôrifère , est à très-peu près donnée par la proportion : ' 

1 58 : 612 : : 45o : x. 

d’où î *as= iy45 unités dechalettr. 
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Un kilogramme de houille donnant environ 4 «oo unités de 


4 ooo 

1745 


2.“-q-3 


chaleur utilisable, on en conclut qu’il faut 

de surface de chauffe par kilogramme de houille brûlé par 
heure ; nombre que l’on peut porter sans inconvénient à 


Des Calorifères. 

Les calorifères sont de grandes chambres en maçonnerie 
au milieu desquelles est placé un foyer en briques ou en fonte, 
correspondant avec l’extérieur de la pièce , et surmonté d’un 
dôme en fonte , dans lequel vient s’embrancher un tuyau 
principal destiné à conduire la fumée dans la cheminée , après 
l’avoir fait circuler, d’une manière plus ou moins compliquée, 
dans la chambre à air chaud. L’air froid entre dans la cham- 
bre par des portes ménagées à la partie inférieure, et l’air 
chaud se dégage par des conduits partant de la partie su- 
périeure. 

La quantité de chaleur passant au travers des parois des 
tuyaux étant proportionnelle à la différence des tempéra- 
tures, il est convenable, pour rendre cette différence des tem- 
pératures plus générale, défaire circuler 1 air à chauffer en 
sens inverse de la fumée, de manière que l’air froid entre 
dans l’appareil en contact avec l'extrémité du tuyau du côté 
de la cheminée , et en sorte au moment où il arrive près du 
-.foyer. 

Par ce moyen, il y a une différence des températures à peu 
près constante depuis le commencement jusqu’à la fin de la 
' .chauffe , taudis que , quand l’air arrive dans le sens opposé, la 
différence des températures est énorme près du foyer, mais 
' diminue ensuite au point que l'air chauffé y est quelque- 
fois plus chaud que celui qui circule dans les tuyaux en con- 
tact avec lui. 

* . Quant à la détermination des sections des tuyaux d’écou- 
lement de la fumée et de l’air chaud, nous renvoyons pour 
, cela aux formules de la page 1 93, relatives aux cheminées. 

Le chauffage de l’air n’est pas seulement, employé à pro- 
duire l’évaporation ; il est aussi fort en usage aujourd'hui pour 
le chauffage et la ventilation des lieux publics , maisons par* 
ticulières, serres chaudes , etc., toutes les fois que la tempé- 
rature extérieure est au-dessous de la moyenne, c’est-à-dire 10*. 

Dans le cas de ventilation de lieux publics dont on connaît 
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U capacité , en nombre d’individus qui peuvent y séjourner à 
la fois , on calcule le nombre de mètres cubes qui doivent être 
renouvelés par heure, en admettant qu’un homme consomme 
par la respiration 8 mètres cubes d’air pur par heure , à 1 5°. 

Il est important, pour les appareils destinés à la ventila- 
tion , de bien tenir compte de la perte de chaleur qui a lieu 
par les murs et fenêtres de la pièce ventilée à l’air chaud ; 
sans quoi , on ne parvient pas à chauffer suffisamment, ou , 
en cas contraire, on ne renouvelle pas assez l’air. 

On admet , en général , que l’air destiné à la ventilation des 
lieux habités doit sortir du calorifère à la température de 
4o degrés centigrades. 



LIVRE IX. 
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CHIMIE INDUSTRIELLE. * 



1/ ’ 

1NTRODTJCTIOJI. 


’ ' Définition de la chimie. • 

La chimie est l’étude de l’actiou intime et réciproque de 
tous les corps les uns sur les autres. 

Les corps naturels ou artificiels se partagent en corps sim* 
pies et corps composés. 

Corps simples. 

Les corps simples sont ceux dont on ne peut jamais retirer 
qu’une seule substance, de quelque manière qu’on les traite. 
On compte aujourd’hui cinquante-cinq corps simples. Cepen- 
dant, les corps qu’on nomme aujourd'hui simples peuvent 
bien n’étrequedes corps composés; ainsi ,1e cyanogène, qui 
est réellement un corps composé, agit à la manièredes corps 
simples. De nouvelles découvertes peuvent donc nous ap- 
prendre, par la suite, que bien des corps que nous considé- 
rons aujourd’hui comme de simples éléments, peuvent n’étre 
qu’une combinaison de corps simples. 

, . Classification des corps simples. 

Les corps simples et composés se présentent à nous sous 
trois états physiques tout-à-fait différents : 

i° Les corps solides; • 

• s° Les corps liquides ; 

3° Les qaz ou fluides aériformcs. 

Les corps solides sont les plus nombreux ; les liquides vien- 
nent ensuite, et les gaz permanents simples ou composes sont 
les moins nombreux. Leur nombre, jusqu’ici, est égal à trente- 
. six. Toutpnrteà croire, cependant, que tous les corps qui ne 
pourraient pas se décomposer par la chaleur, le seraient par 
un froid très-intense, et pourraient se présenter ainsi sous les 
trois états. ■ 

' • dlomes ou molécules. 

La matière, n’est pas divisible à l’infini , et les dernières li- 
mites de la division des corps portent le nom d’atomes ou molé - 
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cules. Leur extrême petitesse ne permet pas de les de'terrai- 
ner, mais la cbiuiie nous enseigne les moyens de connaître 
avec beaucoup d’exactitude le rapport de leurs poids. Ou con- 
sidère la forme des atomes comme sphérique, et la combi- 
naison de deux corps s’explique en la regardant comme la 
juxta-position des deux dernières molécules de la matière - et 
c'est une force attractive qui les maintient dans cet état. L'ex- 
périence de la dilatation a prouvé que les molécules ne se 
touchent pas , et quelles sont séparées par des espaces vides 
de matière pondérable. 

Cohésion . — Affinité. 

Cette force qui retient les molécules d’un corps se nomme 
attraction moléculaire, et cohésion ou affinité, suivant la na- 
ture des atomes quelle sollicite. Elle diffère de la gravité, eu 

ce qu’à une faible distance çette force cesse d’agir. • . ^ 

Si le corps est simple, les molécules étant de même nature 
on les appelle atomes intégrants ou molécules intégrantes. -S’il 
est composé, les atomes sont de deux espèces : i° atomes inté- 
grants, ou de même nature que le corps composé; 2 0 atomes 
constituants, ou molécules constituantes , ou atomes qui con- 
tiennent une molécule de chacun des corps composants. 

La cohésion est la force attractive qui unit entre elles les 
molécules intégrantes, et {'affinité est celle qui unit les molé- 
cules hétérogènes. Ou rencontre dans les corps composés 
ces deux forces réunies; dans le sulfure de fer, par exemple , 
les atomes de ce composé sont unis par la force de cohésion.; 
mais c’est l’affinité qui, dans chacuu de ces atomes, unit le 
fer au soufre. 

Pour produire une combinaison de deux corps, il faut 
diminuer la force de cohésion, et pour cela l’agent le' plus 
énergique est la chaleur. Le feu, en dilatant les molécules, 
les écarte et affaiblit cette force de cohésion; mais on observe 
en même temps que la force d'affinité diminue beaucoup, puis- 
qu’il arrive que des corps se décomposent quand on élève leur 
température. -La chaleur, outre les effets qu’elle produit par 
la dilatation, en produit .aussi par elle^méme ; car, si. on mé- 
lange de l'oxigène avec de l'hydrogène, le rapport de leur 
volume étant de un à deux, à la température ordinaire,, la 
combinaison ne peut pas s’effectuer, malgré l’absence de cohé- 
sion dans les deux gaz ; mais, en élevant la température à 5oo°,' ; 
ils se combinent avec explosiop, et forment r de la .Vjjuçur • 

d’beau- , » 

t ♦ v , . , * r% 

Ingénieur Civil , tome i. a4 
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La combinaison de deux corps peut s’opérer aussi sans le 
secours de la chaleur, à la température ordinaire, telle, par 
exemple, que la combinaisou du soufre divisé avec du cuivre 
réduit en poudre fine ; la combinaison du chlore avec l’ar- 
senic ou l’antimoine; le potassium et le sodium qui, jetés sur 
une cuve d’eau, se décomposent, et font passer l’hydrogène de 
l’eau à l’état de gaz. , - ' * . . 

Cristallisation des corps. 

Les corps solides jouisseut de la propriété de cristalliser. 
Pour faire cristalliser un corps, on le dissout soit à froid, soit 
à chaud dans l'eau ou l’alcool. On peut aussi l’obtenir à cet 
état par fusion : ou fond le corps dans un creuset et on le 
laisse refroidir lentement ; quand il s’est formé une légère croûte 
à la surlace, on la perce et on verse ce qui est resté liquide. 
jC’est le procédé par décantation. \ ■ * > 

On réduit aussi le corps solide en vapeur, et on laisse re- 
froidir, c’est la méthode par sublimation. 

Classification des corps en général. 

Les corps , considérés sous le rapport de l’ensemble de leurs 
propriétés chimiques , se divisent en trois grandes séries : les 
acides, les bases et les corps [neutres ou indifférents. 

■ . : Acides. 

Les corps acides, solubles dans l’eau., rougissent la teinture 
de tournesol. Leur saveur est aigre et piquante. 

Bases. , • ' 

Les bases, qui portent encore le nom d’oxides, jouissent des 
propriétés opposées. Solubles dans l’eau, leur saveur est alca- 
line, souvent caustique et brillante. Elles ramènent au bleu 
la teinture de tournesol rougie par un acide. Leur caractère le 
plus distinctif est leur affinité pour les acides. 

Corps neutres ou indifférents. 

Les corps neutres ou indifférents n’opèrent aucune réaction 
sur les matières colorante? et riont aucune affiuité ni pour les 
- acides , ni pour les bases. 

. \ - • Sels. 

La combinaison d’un acide avec une base est appelée sel. Les 
sels sont acides, basiques ou neutres suivant que l’un de ces trois 
éléments domine dans la combinaison. 

La pile décompose toujours les sels : l’acide se rend au pôle 
positif et Ut base au pôle négatif. » 
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CHIMIE PROPREMENT DITE. 

ÉTUDE DES CORPS SIMPLES, DE LEURS COMBINAISONS ET DES 
PROCÉDÉS EMPLOYÉS POUR LEUR EXPLOITATION. 

I , 

Les corps simples se divisent en deux grandes classes : les 
métaux et les corps non métalliques, auxquels derniers on a 
donné le nom de métalloïdes. 

Les propriétés générales des métaux sont leur éclat brillant 
et la facilité qu’ils ont à conduire la chaleur. Le contrairè a 
lieu pour les métalloïdes. Dans leur combinaison avec l'oxi- 
gène, les métalloïdes peuvent donner des acides ou des corps 
indifférents, tandis que les métaux donneut des bases; c'est là 
la propriété la plus distinctive. 

- ■ ARTICLE I«. . 

MÉTALLOÏDES. 

§ I* r . — HYDROGÈNE. 

Ce gaz fut découvert au commencement du siècle dernier; 
mais Cavendish ne publia ses propriétés qu’en 1774* Parfai- 
tement pur, ce gaz est incolore, insipide et inodore. La densité 
de l’air étant prise pour unité, à la température de o* et sous la 
pression de o. m 76, celle de l’hydrogène est égale à 0,0688, 
Dans les mêmes circonstances, un litre de ce gaz pèse oB r o894 ; 
il est donc environ douze mille fois plus léger que l’eau. 

L’hydrogène éteint les corps en combustion et est impropre 
à la respiration. ' .. ’ . ... 

L’hydrogène est de tous les gaz celui qui réfracte le plus la 
lumière. ‘ , , 

La chaleur dégagée par l’hydrogène est suffisante pour opé- 
rer la fusion de 3 1 3 grammes de glace. 

Il est peu soluble dans l’eau; cette dernière en dissout, uu 
centième et demi de son volume. . ■ 

Combinaison de V hydrogène avec l’oxigènc . - , ' 

Si on prend une certaine quantité d’hydrogène et d'oxi- 
gène, on n’obtient qu’un mélange H — O ; mais si on élève la 
température jusqu'à 5 à 6oo°, les deux gaz produisent de l’eau, 
et la combinaison s’opère toujours dans le rapport de deux- 
1 volumes d’hydrogène pour un d’oxigène. Il existe aussi une 
combinaison dans laquelle les gaz s’unissent à volumes égaux, 
c’est le bioxide d’hydrogène ou eau oxigénée, dont la découverte 
est due à M- Thénard. 
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Par l’action d’une étincelle électrique, on peut aussi favori- 
ser la formation de l’eau, et c’est à ce procédé qu’on a recours 
pour étudier le rapport suivant lequel les deux gaz se combi- 
nent. Dans un mélange d’hydrogène et d’oxigène, un fil de pla- 
tine à la température de 60 à 70° devient incandescent, et la 
combinaison s’opère avec détonnation. Si on dirige un courant 
d’hydrogène sur une éponge de platine, elle devient incandes- 
cente et enflamme le courant de gaz. On construit des lampes 
en s’appuyant sur ce principe , et c’est à M. Gay-Lussac qu’on en 
doit l’invention. 

Le noir de platine plongé dans un mélange d’hydrogène et 
d’oxigène en produit la combinaison qui s’opère avec détonna- 
tion. 

Elut de i hydrogène. — L’hydrogène ue se rencontre pas pur 
dans la nature, mais il se trouve presque partout à l’état de 
combinaison. ' , ' 

Préparation de l' hydrogéné. — On le prépare en l’extrayant 
de l’eau; on enlève à cette dernière son oxigène au moyen 
de métaux qui ont une grande affinité pour ce dernier gaz; mais 
on est obligé d’avoir recours à la chaleur. Un moyen plus simple 
consiste à le préparer à la température ordinaire et dans tou- 
tes espèces de vases. Il est fondé sur la propriété d’affinité de 
Certains acides sur certaines bases; ainsi, si on met dans un 
flacon ordinaire de l’eau, du zinc et de l’acide sulfurique, l’a- 
cide ayant beaucoup d’affinité pour le protoxide de zinc, l’eau 
se décompose , et le gaz hydrogène contenu dans cette eau se 
dégage dans une cloche préparée à cet effet. Si on voulait 
dégager une grande quantité d’hydrogène , il conviendrait 
d’employer un flacon à deux tubulures. L’acide sulfurique doit 
être étendu d’eau pour éviter une réaction violente. Si, à la 
place du zinc, on employait du fer, il faudrait verser de l’acide 
concentré à cause de son peu d’affinité pour l’oxide de fer. 

Examinons les proportions d’eau , de zinc et d’acide sulfu- 
rique qu’il convient d’employer pour que l’opération se fasse 
le mieux possible. 

Equivalents. — L’eau est composée en poids de \2.e r -\jg 
d’hydrogène pour 100 grammes d’oxigène; et appelons 100 
grammes d’oxigène, un équivalent <£ oxigène; mais avant, con- 
venons que l’on enteud par équivalent d’un corps quelconque, 
le poids de ce corps capable de se combiner sans résidu avec son 
équivalent d’oxigène , pour produire la combinaison de ce corps 
la moins, oxigénée, dans le cas ou il se combinerait avec l’oxi- 
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gène en plusieurs proportions. Enfin entendons par équivalent 
d’un corps composé, le poids de ce corps contenant un équi- 
valent du corps qui y entre dans la plus petite proportion. Pre- 
nons un équivalent d’oxigène et d’hydrogène dont le poids sera 
i ia.c r, 479 et la formule HO, plus un équivalent de zinc dont 
le poids est 4o3.B r -a3, Zn; enfin un équivalent d’acide sulfu- 
rique, 5oi.B r -i6, S O 3 , composé d'un équivalent de soufre, 
aoi.tPMÔ, et trois équivalents d’oxigène 3oo« r -; ces trois corps 
réagiront dans les rapports de H3.B r '479 à 4o3.cr.a3 et à 
5oi.* r *i6. Mais il convient de mettre un excédant d’eau , parce 
qu’elle dissout le sel formé et remet à nu le métal sur lequel 
l’acide sulfurique agit plus énergiquement. Le résultat de l’o- 
pération exprimé eu formule chimique, est celui-ci : 

IIO + Z n -f S. O r > = II -j- Z n O. S O 5 . 

La lettre H représente i hydrogène qui se dégage, ZnO. 
S O 3 l’équivalent de sulfate de zinc qui reste, formé de l’équi- 
valent d'acide sulfurique S O 3 et d’un équivalent de protoxide 
de zinc ZnO. 

EAU OXIGÈnÉE OU BI-OXIDE D’HYDROGÈNE. 

Sa découverte, comme nous l’avons vu , est due à M. Thé- 
nard. Sa formule est HO 1 . 

Propriétés. — C’est un liquide incolore, d’une densité égale 
à i, 45 î. Il attaque la peau et détruit les matières tinctoriales 
en les ramenant au blanc. — On 11a pu, jusqu’à présent, le 
solidifier. — Par l’action de la chaleur, il se décompose en eau 
et en oxigène. • ' . 

Préparation. — Il se prépare en traitant le bi-oxide de ba- 
rium par l'acide fluorhydrique. 

Il a O 1 -j- H F / = B a F < + H O 4 . 

Usarjes.— On emploie le bi-oxide d’hydrogène pour réparer 
les anciens dessins et tableaux à l'huile altérés par le sulfure 
de plomb. ' ' , ‘ 

§ 2 . — OXIGÈNE. 

Le corps qui a lé plus d’affinité pour l’hydrogène est l’o.r»- 
géne. Le chimiste anglais Priestley est le premier qui étudia 
ses propriétés et les publia en 1 774-. 

Propriétés physiques. — L’oxigène est un gaz incolore, in- 
sipide et inodore; sa chaleur spécifique comparée à celle de 
l’eau est égale à 0,242 : sa densité, en prenant celle de l’air 
pour unité, est 1,1036 d’après Dulong et Petit*, mais d’après 
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les dernières recherches de MM. Damas et Boussingâult, cette 
densité serait égale à i;io57. » • - 

L’oxigène est éminemment propre à la combustion des corps; 
il j’ept également à la respiration. , 

L’oxigène est un corps permanent, car il n’a pas changé 
d’état sous une pression de 4°o atmosphères, et sous un froid 
de ioo°. 

' L’eau dissout environ V 47 de son volume d’oxigène. Aussi, 
on peut généralement recueillir 'ce gaz sous l'eau quand on 
ne veut pas le faire servir à des expériences de précision; 

. mais si on veut l’avoir parfaitement pur, on doit le recueillir 
sous le mércure. MM. Gay-Lussac et de Humboldt, dans leurs 
recherches sur l’eudiométrie, ont donné un moyen d’obtenir 
des gaz solubles dans l’eau dans uu état de pureté beaucoup 
plus grand que par les moyens employés ordinairement : il 
consiste à prendre un tube recourbé qui se relève jusqu’au 
haut de la cloche; alors , le gaz 11 e se trouvant plus en con- 
tact qu’avec une seule couche de liquide, se dissout beaucoup 
moins. , 11 

Propriétés chimiques. — L’oxigène se combine avec tous 
les corps simples , excepté avec le fluor, corps que jusqu’à 
, présent on n’a pu isoler. Les combinaisons de l’oxigène avec 
tous les autres corps simples sont dans les proportions de 1 à 
2 ^ à 3 , à 4» et quelquefois de ; à i 1/2 ou à 2 172. . 

Lu s’unissant avec un métalloïde, de mauière à ne fournir 
qu’un seul acide, cet acide est désigné par le nom du métal- 
, loïdé Suivi de la terminaison ique. S’il y a deux acides, on con- 
serve au plus riche en oxigène la dénomination précédente, 
et, pour lé second, on substitue la terminaison eux à la ter- 
minaison ique. S’il y en a trois _ou quatre, ou a recours pour 
, le-secônd et le quatrième à la préposition hypo (souè), que l’on 
placé avant le nom du premier et du troisième acide,- et ou 
conserve à ceux-ci les noms précédemment indiqués. * 

La nomenclature des acides ne s’étend pas plus loin, car 
on ne connait pas de. corps qui, par sa combinaison avec 
. l’oxigène, fournisse plus de quatre acides. , 

. Quand la combinaison de l’oxigène avec un métal ou un 
métalloïde n’est pas acide, on lui donne le nom d’oxide suivi 
,, du nom du métal ou du métalloïde. Les noms de protoxide , 
dculoxide, triloxide, etc., les distinguent par ordre de leur 
grande richesse. . . 

Les oxides qui contiennent un équivalent et d«jni ou bien 
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trois équivalents d'oxigène pour un équivalent de ce corps, 
sont appelés sesquioxidcs et trioxides. 

L’oxigène s’unit avec l’hydrogène en deux proportions , et 
donne naissance à de l’eau et à du bi-oxide d’hydrogène. 

L’oxigène ne se combine pas directement avec le chlore, 
même à l’aide de la chaleur on de l'électricité; mais par des 
moyens indirects ou obtient quatre proportions différentes : 
K>xide de chlore , acides abiotique , hypochlotique et chloreux. 

Le brôme et l’iode se combinent aussi indirectement avec 
l’oxigène, et se comportent comme le ehlore. 

Le soufre, à la température ordinaire, ne présente aucune 
affinité pour l'oxigène, mais il agit directement au moyen de 
la chaleur. Il se forme de lucide sulfureux, et une faible quan- 
tité d'xcide sulfurique anhydre. 

Le carbone chauffé au rouge sombre et plongé dans de 
l’oxigène, brille sans flamme et ne laisse aucun résidu. Les 
produits de cette combustion sont variables, suivant la quan- 
tité de carbone et d’oxigène employée. Si le carboue est en 
excès, on a de l'oxide de carbone représenté par CO. Si on a 
un excès d’oxigène , on obtient de l’acide carbonique CO 1 . , 

Le phosphore , en s’unissant à l’oxigène , donne naissance à 
un oxide et à quatre acides. -* , ■ • , 

Le bore avec l’oxigène à la chaleur rouge donne de l'acide 
borique. 

Le silicium né se combine qu’indiréctement avec l’oxigène, 
et donne naissance à de l’acide silicique ou silicer 

L’azote ne s’unit à l’oxigène que par voie indirecte, et donne 
lieu à cinq combinaisons, dont deux oxides et trois acides. 

Les métaux peuvent se conserver dans l’oxigène sfec et pur; 
taais quand il est humide, plusieurs métaux s’oxident, et prin- 
cipalement lès métaux alcalins. • 

Les métaux , dans leur état ordinaire, ne peuvent se com- 
biner avec. l’oxigène qu’au moyen d’utte chaleur considérable, 
ou quand on les réduit eu poudre très-fine; c’est ainsi que le 
fer très-divisé brûle à la température ordinaire si on le laisse 
tomber dans l’oxigène. • • 

Etat naturel. — C’est le corps qui est le plus répandu dans 

' JO ' - ■ • ' 1 . 

la nature. Il constitue les du poids del’eàu,et les o,a3 de 

1 1 

celui de l’air. Il forme les o,52 du poids de la silice qui compose 
la plus grande partie du globe terrestre. , ^ • 
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Préparation. — On l’extrait ordinairement d’un oxide métal- 
lique, du peroxide de mercure ou de l’oxide d’argent. Mais le 
plus généralement onTextrait du bi-oxide de manganèse bien 
pulvérisé , qu’on chauffe au rouge dans une cornue de grès ou 
de fer. Cette réaction est exprimée en équivalents chimiques 
de la manière suivante : 

5 ?,In0 2 = 20 + Mn s 0 4 . 

Comme le bi-oxide de manganèse contient toujours un peu 
de carbonate de manganèse, pour séparer l’acide carbonique 
qui se produit, on purifie l’oxigène eu le faisant passer sur de 
la potasse. On prépare aussi l’oxigène au moyen du chlorate 
de potasse, en le chauffant dans une cornue de verre ; il reste 
du chlorure de potassium. . * 

' .- . K. O. Ch O 5 = c O 4- K. Ch. 

Pour vérifier la pureté de l’oxigène , on emploie le phos- 
phore qu’on fait monter dans une cloche courbe remplie de 
mercure : en faisant arriver du gazoxigène, il se forme de 
l’acide phôspborique , et il n’y a pas de résjdu gazeux si l’oxi- 
gène est pur. On peut se fonder encore sur la loi de la com- 
position de l’eau, cor en faisant passer dans un eudiomètre 
deux volâmes d’hydrogène et un volume d’oxigène, la combi- 
naison doit s'opérer sans résidu, si le gaz est pur. 

§ 3. — - CHLORE. 

Propriétés physiques. — Le chlore a été découvert par Scheèle 
011,1774. • . . 

Le chlore est d’une couleur jaune verdâtre; son odeur est 
très-forte et très-piquante.ill est impropre à la combustion et 
, à la respiration. 

La densité du chlore est égale à 2 ,a 4 o, et un litre de chlore 
pèse environ 3 Ci 70 . . 

Le chlore peut se liquéfier étant soumis à une pression de 
quatre à cinq atmosphères, sous une température voisine de o°. 
M. Gay-Lussac a trouvé que le chlore liquide avait pour den- 
sité i.33 , celle de l’eau étant prise pour unité. 

- A la température ordinaire , le chlore est soluble dans l’eau 
qui en dissout un volume double du sien. L’eau conserve 
après fcette dissolution une couleur analogue à celle du gaz, 
et à l’état de saturation sa dissolution ne contient pas plus de 
o . 006 de son poids de chlore; elle porte le nom d’eau de 
chlore et doit être conservée dans l’obscuritc ou dans des 
flacons de verre coloré. 
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Propriétés chimiques. — Le chlore en s'unissant avec l’hy- 
drogène ne donne lien qu'à une seule combinaison chimique, 
c’est l'acide chlorhydrique, formé d’on équivalent d’hydrogène 
et d'un éqai valent de chlore. ’ 

L’oxigène s’unit en quatre proportions avec le chlore, mais 
la combinaison n’a pas lieu directement, parce que les corps 
qui en résultent sont décomposabies par la chaleur. 

Les métaux se combinent avec le chlore, soit à la tempéra- 
ture ordinaire, soit au moyen de la chaleur. 

.. Le chlore exerce une action très-énergique sur les matières - - 
végétales, à cause de son affinité pour l’hydrogène qu’elles 
contiennent. 

C’est d’après cette remarque que Berthollet indiqua l’em- 
ploi de l’eau de chlore pour le blanchiment du linge et la con- 
fection des toiles peintes. ... 

En vertu de cette même affinité pour l’hydrogène, le chlore 
est employé pour détruire les miasmes qui sont répandus dans 
l’air. / 

Préparation. — Ou le prépare ordinairement de deux ma- 
nières : i° an moyen de l’acide chlorhydrique et du peroxide 
de manganèse. Voici le résultat de l’opération exprimé en équi- 
valents chimiques : ’ 

2 (U. Ch) -f- M n 0* =*= 2 (H. 0) + Ch. M n. 

* • 

Le second moyen consiste à mélanger intimement trois 
parties de sel marin et deux de peroxide de manganèse; on 
verse de l’acide sulfurique, et, à l’aide d’une douce chaleur, le 
chlore du sel marin est mis en liberté. 

• . V 

g \. — BRÔME. 

Ce corps a été découvert en 1826 par M. Balard, dans les « 

eaux^mères des lacs salins de la Méditerranée; On rencontre 
le brome dans les eaux de la Mer-Morte , dans les salines de 
l’Allemagne, et, tout récemment, M. Berthier l’a rencontré 
dans les mines de plomb argentifère de Poullaouen et d’Huet- ; 
goët. ... 

Propriétés physiques. — A la température ordinaire , le 
brome est liquide, mais on parvient à le solidifier au moyen 
d’un mélange réfrigérant. En masse, le brome paraît d’un noir 
foncé, mais vu en petite quantité, il est d’un beau rouge hya- 
cinthe. Son odeur est forte et fétide comme l’indique le nom 
qu’on lui a donné. Sa densité est de 2,966. Il entre en ëbul- 


Digitized by Google 



*86 PREMIÈRE PARTIE., LIVRE IX. 

lition à la température de 47 °- Il est peu soluble dans l’eau, 
et sa dissolution, exposée au contact de l’air, laisse dégager des 
vapeurs de brôme. L’alcool et l’éther sulfurique peuvent dis- 
soudre le brome en toute proportion. 

Propriétés chimiques. — Ses propriétés sont analogues à celles 
du chlore. Il se combine avec les mêmes corps et dans les 
mêmes proportions. 

Préparation. — Il s’extrait des bromures qui le contiennent, 
en les traitant par le peroxide de manganèse et l’acide sul- 
> furique. - - 

Usages. — Le brôme est employé dans les laboratoires de 
chimie , et ses usages y sont encore très-bornés. 

§ 5. — IODE. 

Ce corps a été découvert en 181 1 par M. Courtois , manu- 
facturier. M. Gay-Lussac compléta l’étude des diverses pro- 
priétés de l’iode. 

L’iode se rencontre en petite quantité dans l’eau de la mer 
' et dans les salines; il a été trouvé aussi dans les mines d’ar- 
gent du Mexique à l’état d’iodures. 

Propriétés physiques. — L’iode est un corps solide à la tem- 
pérature ordinaire, mais il se réduit en vapeurs à la tempé- . 
rature de 5 o à 6o°. Sou aspect est le même que celui de la ! 
plombagine. Il cristallise en paillettes très-larges, de forme 
rhombo’fdale; il cristallise aussi en octaèdres. La densité de | 
l’iode est 4>94&> Son odeur rappelle celle du chlore; sa saveur 
est piquante et vénéneuse. Soumis à l’action de la chaleur, 
l’iode entre en pleine ébullition à une température de î y 5 ° à 
i8o° du thermomètre centigrade. La densité des vapeurs 
d’iode est de 8,6 1 8. Ce corps est peu soluble dans l’eau, qui 
en prend environ 1/7000. L’alcool dissout l’iode en grande 
quantité ; il en dissout la moitié de son poids, et la couleur de 
la dissolution est d’un brun très-foncé. . 

L’iode jouit de la propriété de colorer l’amidon en bleu 
très-intense, ce qui permet de constater les plus petites traces 
d’iode dans l’eau. 

Propriétés chimiques. — l’iode ne se combine pas directement 
avec l’hydrogène ; il faut avoir recours à l’étincelle électrique ; 
dans ce cas, il y a formation d’acide iodhydrique,- 

L’iode se combine en trois proportions avec l’oxigène, mais 
indirectement. Il se combine avec les métaux dans les mêmes 
proportions que le chlore. -, 

’ „ ’ . ' • / • 
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préparation. — Il se prépare au moyeu de l’acide sulfuri- 
que concentré qu’on verse dans une cornue A (fig. 19, Pl. Vil), 
contenant des eaux-mères provenant de la lessive de soude de 
varech. Ces eaux-mères contiennent, outre plusieurs sels alca- , 
lins, principalement une grande quantité d'iodure de potas- 
sium. L’iode se dépose à l'état solide sur les parois de la cornue 
ou de l'allonge il, où il vient se condenser dans l’eau du ma- 
tras C. 

Ce procédé est sujet àdonner des résultats très-variables, eu 
raison de ce qu’une portion de l’iode passe à la distillation soit 
à l'état d’acide iodhydrique, soit à l’état de chlorure d’iode. 

M. Soubeiran avait proposé de précipiter l’iode des eaux-mères 
au moyeu du sulfate de cuivre, et de décomposer ensuite l’io- 
dure de cuivre par le peroxide de manganèse à une tempéra- 
ture élevée ; mais ce procédé exige des soins trop minutieux. 
Depuis quelque temps, les fabricants d’iode ont employé un 
procédé beaucoup plus simple : il consisté à précipiter l’iode 
des eaux-mères au moyen d’un courant de chlore. On calcine 
le résidu des eaux-mères de soude varech avec un dixième de 
son poids de peroxide de manganèse en poudre. On fait ainsi , _ 
passer à l’état de sulfate tous les sulfures et hyposulfites. On 
arrête la calcination quand on voit se dégager des vapeurs 
violettes qui accusent la présence de l'iode. On dissout le ré- 
sidu dans l'eau de mauière à obtenir une dissolution à 36 ° de 
l'aréomètre; c’est dans cette dissolution qu’on fait passer un 
courant de chlore, en ayant soin d'agiter avec un tube de 
verre. La liqueur se colore, se trouble et finit par précipiter 
l’iode sous forme d’une poudre noire. On peut se servir 
d’un procédé analogue pour l’extraction du brôme. Il est 
fondé sur la pins grande affinité du chlore et sur la propriété 
qu’il possède de déplacer le brôme de ses combinaisons. 

Usages. — On s’en sert dans la médecine pour le traite- 
ment des maladies scrofuleuses et pour les goitres. On l’em- 
ploie aussi pour recouvrir les plaques des daguerréotypes 
etdansla peinture; on s’en sert à l’état de.bi-iodure de mercure. - 

§ 6. — FLUOR. 

Ce corps n’a pas pu encore être isolé. On le rencontre dans 
le spath fluor ou fluorure de calcium, que l’on s’accorde à con- 
sidérer comme composé d’un équivalent de calcium et d’un 
équivalent de fluor, F 1 Ca. Pour préparer ce corps, on avait 
construit des vases en fluorure de calcium ; mais aussitôt 
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formé , ce corps attaquait la matière dans laquelle on cherchait 
à l’isoler. On a opéré dans des vases de verre, d’or, de pla- 
tine, mais sans résultat. 

§ 7. — SOUFRE. 

Ce corps est connu de toute antiquité, et on le rencontre 
souvent dans la nature à un état de pureté presque parfait. 

Propriétés physiques. — Il est solide à la température ordinaire. 
Sa couleur est jaune citron un peu verdâtre. Il est sans odeur, 
mais quand on le frotte , il développe de l’électricité néga- 
tive, et il répaffd une légère odeur. Il est très-mauvais conduc- 
teur de la chaleur; aussi, quand on le chauffe même à la cha- 
leur de la main , le soufre fait entendre un petit craquement 
provenant de la désaggrégation de ses. molécules. Sa densité 
est de 2,087, ^ l’état de pureté. Soumis à l'action de la cha- 
leur, il fond vers 107 ou 1 09°, et si On l’examine alors , sa Bui- 
dité est parfaite. Sa couleur est d’un jaune très-beau. Quand 
ou élève la température jusqu’à i4o°, il commence à perdre 
de sa fluidité; de «4o°à i6o u , il s’épaissit, et sa couleur est 
brune plus ou moins foncée ; enfin à 2 ao° il devient presque 
solide et est d'un rouge brun; et entre 220 et 260°, il acquiert 
une consistance telle qu’ou peut reuverser le vase qui le con- 
tient sans que la matière change de place; si on chauffe da- 
vantage, il reprend sa fluidité jusqu’à ce qu’enfin il entre en 
ébullition à 4oo°. . - 

Propriétés chimiques. — A la température ordinaire, et 
même jusqu a 100 degrés, le soufre se conserve dans l’air et 
même dans J’oxigène sans altération. Quand oa brille du 
soufre dans un flacon rempli d’oxigène, il y a formation 
d’acide sulfureux S O et d’une légère quantité d’acide sulfu- 
rique S O 3 . ■ ... . - ; i 

L’ hydrogène s’unit avec le soufre en plusieurs proportions. 
Le soufre secomhiue directement avec le chlore,, le hrôme et 
l’iode, et avec tous les métaux. Ou sait qu’à -la température 
ordinaire le cuivre très-divisé se combine avec le soufre, et que 
le produit qui en jésuite est du sulfure de cuivre. 

Etui naturel. — Le soufre existe dans tous les volcans éteints 
ou en activité;;' oh- -lé trouve mêlé de -térre et on le j'encoutre 
. presque à l’éta t de pureté dans les solfatares. il existe daus les 
eaux, minérales «l^s mu fs et dans toutes les plantes crucifères; 
enfin il entre daus une foule de combinaisons : sulfures de 
plomb, de far, .et c. 
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Préparation. — Le soufre qu’on traite dans le commerce 
provient des solfatares ; on le fond dans des vases de terre p> ur 
le débarrasser de ses impuretés, telles que les matières pier- 
reuses et terreuses qu’il contient, et on le purifie ensuite 
Cette opération s’exécute dans une grande chambre en ma- 
çonnerie A [fg. 20), munie latéralement d’un fourneau P des- 
tiné à recevoir une chaudière de tôle C et dans laquelle on 
•place le soufre; en chauffant, le soufre se dégage en vapeurs 
qui se condensent dans la chambre A : on obtient ainsi le 
soufre à l’état de fleur, qui est encore impure : en continuant 
l’opération, le soufre se fond, et par i’ouv'erture B on le reçoit 
'•dans des vases en bois. Le soufre contient toujours une ma- 
tière bitumineuse qui se décompose au feu et forme, dans la 
chambre, un mélange détonnant qui peut la briser. Pour évi- 
ter ce grave inconvénient, on 11’introduit dans la chaudière 
que du soufre décanté, et on remplace la chaudière en fonte 
ou en tôle par l’appareil suivant (jfy. 21). C’est un cylindre en 
fonte A de i B 5o (4 pieds 7 pouces) de longueur sur 48 centi- 
mètres (1 pied 5 pouces) de diamètre intérieur. Il est placé 
horizontalement, la flamme l’euveloppede toutes parts et passe 
sous une chaudière B en fonte. Le cylindre A est adapté à un 
ajutage C de même diamètre et de 1 mètre (3 pieds) de lon- 
gueur, encastré dans la paroi de la chambre construite en bri- 
ques, laquelle repose sur un sol très-solide. A l’embouchure 
de l’ajutage on suspend un registre B , pour éviter une trop 
grande production de gaz. La partie supérieure de la chambre 
est munie d’une soupape L, et à la partie inférieure se trouve 
un tuyau T destiné à conduire le soufre dans une chaudière S. 
Un ouvrier prend alors le soufre et le moule dans des formes 
coniques en bois V (frj.11) qu’on dispose dans un baquet rempli 
d’eau froide; ausôrtir des moules, opération qui s’exécute au 
moyen d’un petit appendice en bois u, qu’on pousse de bas 
en haut, le soufre est d’une belle couleur jaune. Les chambres 
ont une capacité d’environ i™ 371 déc. cubes (4o pieds cubes). 

Si l’on veut obtenir du soufre en fleur, le même appareil 
peut servir; mais il faut avoir soin de ne pas élever la tem- 
pérature au-delà de 109°. Il faut donc distiller une petite 
quantité de soufre, 100 kil. (200 livres) environ par 24 heures - 
cette cause augmente beaucoup la valeur de la fleur tic soufre! 
Le soufre en canon est sensiblement plus pur que le soufre en 
fleur, qui, 11’ayant pas été liquide, contient encore des matières 
impures. Il convient donc de laver la fleur avec de l’eau. 
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Le soufre se fabrique encore différemment. On emploie 
pou r céla des creusets coniques contenant 12 à i 5 kil. (2 4. à 3o 
livres) de bisulfure de fer. Ces appareils ont été perfectionnés, 
et, actuellement, dans des creusets cylindriques , on peut dis- 
tiller 25 kil. ( 5 o livres) par chaque cylindre : on distille en- 
viron o, i 4 de sulfure. Si on poussait plus loin l’opération, on 
courrait risque d’attaquer les creusets. Tous ces cylindres sont 
renfermés d#ns un four en maçonnerie, au nombre de sept à 
huit, et trois grilles Suffisent pour opérer la distillation. 

Applications du soufre . — A l’état brut, il sert principalement à 
la fabrication de l’acide sulfurique. On l’emploie encore pour 
sceller. Pour obtenir un bon scellement, 011 doit diminuer le 
retrait du soufre en le mélangeant de sable ou d’un ciment 
quelconque. _ ’ • 

Le soufre raffiué sert à la fabrication des mèches soufrées , 
à la fabrication des médailles. 

Le soufre en fleur mélangé avec du suif forme une graisse 
très-bo'nne pour adoucir les frottements ; mélangé avec de la 
limaille de fer, il constitue un mastic très-dur et d’un conti- 
nuel usage dans les arts. 

Par la propriété de l’acide sulfureux qui éteint les corps en 
combustion, on brûle de la fleur de soufre pour arrêter les 
feux de cheminée, en en répandant dans le foyer. Le soufre 
s’emploie encore pour le blanchiment des malières ani- 
Inales. Il serti la fabrication de la poudre, dans laquelle il 
entre pour les 0,1 2 5 de son poids. Mêlé au chlorate de potasse, 
il doune une poudre très-fulminante. Enfin il est employé 
pour le traitement de toutes les maladies de la peau.' 

• § 8. — SÉLÉNIUM. 

lia été découvert en 1817, dans la pyrite cuivreuse de 
Fahlun, composée de sulfure de fer et de sulfure de cuivre. 
Ce corps est très-rare. En Suède on le rencontre dans quelques 
cristaux cubiques de galène et dans des pyrites. 

Propriétés physiques . — Le sélénium est un çorps solide à la 
température ordinaire. Sa densité est 4 , 3 a. Exposé à la chaleur, 
le sélénium se remollit et fond à une température un peu supé- 
rieure a ioo°; chauffé graduellement comme le soufre, il pré- 
sente à peu près les mêmes propriétés que nous avons observées 
pour ce corps avec lequel il à, du reste, la plus grande analogie. 

Propriétés chimiques. — Abandonné au contact de l'air, le 
sélénium s’y conserve indéfiniment. Avec l’oxigène, il forme 
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trois combinaisons: l'oxide de sélénium SeO, corps gazeux 
qui a une odeur fétide , l’acide sélénieux SeO 2 et de l’acide si- 
léniquc SeO 3 . Mais cette dernière combinaison n’a jamais lieu 
directement. 

L'hydrogène se combine indirectement avec le sélénium , et 
donne naissance à l 'acide stlenhydrique. 

Le chlore, le brome, l’iode et le phosphore s’unissent direc- 
tement avec lc^séléuium. 

Les métaux s’unissent presque tous avec le sélénium, et 
les séléniures qui en résultent ont la plus grande analogie 
avec les sulfures correspondants. 

Préparation. — On se le procure en l’extrayant des sulfures 
métalliques qui contiennent des séléniures. On calcine au con- 
tact de l air le rainerai réduit en poudre fine. 11 y a transfor- < 
mation eu acide sulfureux qui se dégage et eu acide séléuieux 
qui se dépose sous la forme d’une poudre blanche et cristal- 
line. On dissout dans l’eau, et traite par l’acide sulfureux qui 
décompose J’acidesélénieux; sonoxigène se porte sur l’acide sul- 
fureux pour former de l’acide sulfurique, et le sélénium se dé- 
pose au fond du vase sous la forme d’uae poudre d’un rouge 
cinabre. 

2 SO 2 -f SeO 2 = 2 SO 5 + Se. 

Usages. — Il n’en a aucun. Sa rareté fait qu’on ne l’emploie 
même pas dans les laboratoires. . - 

§ Ç). — PUOSPHOKE. 

Sa découverte remonte à l’année 1669. 

Propriétés physiques. — Le phosphore est solide à la tem- 
pérature ordinaire; sa densité est 1, 77. Il est blanc, légère- 
ment jaunâtre, quelquefois incolore, tantôt transparent, tan- 
tôt seulement translucide, ou enfin tout-u-fuit opaque. 

L’eau en dissout une quantité tellement faible, quelle 
échappe à tous les réactifs chimiques. 

Soumis à l’action de la chaleur, il entre eu fusion à une 
température de et se réduit en vapeurs à une tempéra- 
ture voisine de 3900. 

Sous l'action de la lumière, le phosphore devient d’un 
rouge foncé. . 

Etui naturel. — Le phosphore existe dans les uriues et les 
ossements. Dans la nature 1 , ou le rencontre sous forme de 
phosphates. M. Vauquelin l’a découvert dans les nerfs et dans 
toute la matière cérébrale. 

, * i 

» t ' 
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Préparation. — * On l’obtient par la calcination des os au 
contact de l’air; la gélatine et le carbone sont réduits, et il 
reste du sous-phosphate de chaux et quelques autres sels. Ou 
traite par l’acide sulfurique; il y a formation de sulfate de 
chaux, de phosphate acide de chaux, qui est soluble. On l’i- 
sole , on le mêle avec du charbon pilé, et on chauffe gra- 
duellement jusqu’à une température très-élevée. Le carbone 
se réduit en acide carbonique, s’empare de lalchaux, forme 
du carbonate de chaux, et le phosphore se distille. Dans cet 
état, il n’est pas encore bien pur, car il a entraîné du charbon 
dans sa distillation ; pour le purifier, on le fond sous leau, 
et on le filtre dans une peau de chamois. 

Pour distiller le phosphore, il convient d’opérer sur des 
quantités très-faibles. On fait usage d’un appareil en verre, 
qui a la forme indiquée fig. 23. On chauffe la partie A, et 
le phosphore va se condenser dans la panse B. On chauffe la 
panse B, pour faire subir une nouvelle distillation : le phos- 
phore s’échappe par l’extrémité C, qui plonge d’uue petite 
quantité dans de l’eau tiède. 

Usages. — Les usages du phosphore sont très-peu répan- 
dus. Ou s’en sert dans les laboratoires de chimie, et dans le 
commerce pour la fabrication des briquets. 

4 

8 IO. — ARSENIC. 

L’arsenic est très-répandu dans la nature, mais rarement à 
l’état natif. On le rencontre en combinaison avec les métaux, 
tels que le fer|, le cuivre, le nickel, le cobalt; il forme avec 
eux des arseniures qui ont la propriété d’être très-cassants. 

Propriétés physiques. — L’arsenic est solide à la température 
ordinaire. Il a l’éclat métallique, ce qui l’a fait ranger par 
plusieurs chimistes au nombre des métaux. L’arsenic, exposé 
au contact de l’air, se recouvre bientôt d’une poudre blanche, 
qui n’est autre que l'acide arsenieux , et qui est connue dans 
le commerce sous le nom d’arsenic. 

L’arsenic est totalement insoluble dans l’eau. Il est très- 
mauvais conducteur de la chaleur et de l’électricité. A la tem- 
pérature ordinaire ce corps est inodore; mais, projeté sur 
des charbons ardents, il brûle et répand dans l’air des fu- 
mées blanchâtres, avec une odeur d'ail très-prononcee. La 
densité de l’arsenic est 5,75 ; celle de Sa vapeur est égale à 
io,6. * 

Préparation. — On le prépare au moyen d’un arseniure 


AZOTI. 


métallique. On grille, pour chasser le soufre, et l’arsenic se 
condense sous forme de poudre blanche. Ou traite cet acide 
ar&enieux par le charbon, et on obtieut l’arseuic métallique. 

Uswjes. — On l’euiploie dans la médecine et dans les labo» 
ratoiresde chimie. 

§ I I. — TELLURE. 

. Ce corps, à cause de son éclat métallique, a été, comme 
l’arsenic, classé par plusieurs chimistes avec les métaux. Il a 
une grande ressemblance avec l’antimoine. Sa densité est 
G,6o. Il fond à la température rouge sombre, et se volatilise à 
celle du rouge blanc. 

Ce corps est extrêmement rare; aussi est-il sans usages. 

§ I a. — AZOTE. 

L’azote est uu gaz très-répandu dans la nature ; il forme les 
4 /g environ de l’atmosphère. 

Propriétés physiques. — L’azote est incolore, insipide et in- 
odore. Plusieurs chimistes ont donné la densité de ce gaz , 
qui, d'après M. Berzélius, est de 0,976 ; selon MM. Dumas et 
Boussiugault, d’après des expériences plus récentes, 0,972. 
Le poids de l’équivalent est représenté par 177 ts r o 3 . 

Ce gaz est impropre à la respiration, et donne prompte- 
ment la mort par l’asphyxie. Il n’est pas inflammable, et est 
impropre à la combustion. . 

Propriétés chimiques. — C’est un corps presque entièrement 
passif, et ou le reconnaît principalement par l’absence de 
toute action sur les autres substances. Cependant, eu présence 
de 1 hydrogène et de l’oxigèue eu excès, il se produit un peu 
d’acide azotique, AzO 5 . D’après les expériences de M. Despretz, 
eu faisant passer un courant d’azote sur du fer rouge, dans 
uu tube de porcelaine , il se produit toujours un peu d’azoture 
de fer. . 

Préparation. — L’qzote s’obtient généralement de l’air, en 
absorbant l’oxigènq de celui-ci. On le prépare aussi eu fai- 
sant dissoudre au bi-oxule d’azote dans de l’acide sulfurique, 
mêlé avec de l’ammoniac. Voici le résultat de l’opération 
exprimé en équivalents chimiques : 

2 H 5 A t-f 5 AzO a A = 6 HO-|- 5 Ai. 

Usaqes . — L’azote n’est employé que pour remplir des vase» 
dans lesquels ou peut faire des expériences â l’abri du contact 
de l’oxigène. , . •• ■ . .. .. > tr »• : "'ù*> 

Moyens de reconnaître la présence de, f azote, -t» On mêle la.; 
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substance à analyser avec de la potasse, à froid. U se dégage 
de l’ammoniac, et si le dégagement n’a pas lieu à froid, 
on doit chauffer. Ce caractère est bon, quand le gaz est en 
grande quantité; mais, si le contraire avait lieu, il serait 
équivoque, car le zinc, l’étain, chauffes avec la potasse, 
laissent dégager de l'azote; mais ici, c’est l’azote de l’air qui 
s’unit avec l'hydrogène de l’eau décomposé pour donner de 
l’ammoniac. Ou doit donc recourir à un autre moyen. Ou 
prend de la limaille de cuivre sur laquelle on verse de l’acide 
sulfurique, puis un azotate; on ajoute de l’eau, et la réactiuu 
se manifeste en laissant dégager des vapeurs nitreuses; ce gaz, 
ici, n’est dû qu’à la décomposition de l’azotate. On peut aussi 
donner naissance à du cyanogène, en mêlant une matière 
azotée avec du charbon et de la potasse, et porter au rouge; 
il y a formation de cyanure de potassium. Pour s’en assu- 
rer, on traite le résidu par l’eau, et on verse un mélange de 
proto\ide et peroxide île fer; il y a formation de bleu de 
Prusse et d’oxide de fer. On dissout cet oxide par de l'acide 
chlorhydrique, le bleu de Prusse apparaît : toute la matière 
qui contient de l’azote se reconnaît ainsi. Quand on veut ana- 
lyser une matière azotée, on peut suivre la marche suivante : 
on calcine la matière avec du cuivre et de l’oxide de cuivre, 
qu’on introduit dans la partie A ( fig . d’un tube formé à 

l’une de ses extrémités; en B on place du carbonate de plomb, 
et en C et D de l’oxide de cuivre et du cuivre. On fait le vide 
dans l’appareil au moyen de la pompe N, et le mercure monte 
dans le tube X Y. Pour enlever tout-à-fait l’air de l’appareil, 
on -chauffe l’extrémité B du tube qui contient du carbonate 
de plomb, et l’acide carbonique qui se dégage expulse tout 
l’air qu’il rencontre; on absorbe ensuite ce gaz au moyen de 
la potasse. On chauffe alors au rouge le cuivre, l'oxide et le 
mélange, et les gaz se rendent dans la cloche H ; on absorbe 
de nouveau l’acide carbonique au moyen de la potasse, et, pour 
expulser tout l’azotate, on recommence par chauffer le car- 
bonate de plomb. On obtient aussi les mêmes résultats par 
un appareil plus simple [firj. 2.S). La cuvette A contient une 
dissolution de potasse, et, pour faire le vide, on dégage en- 
viron deux à trois litres d’acide carbonique. 

§ i3. — CARBONE. 

M.e carbone est du charbon purifié. On le rencontre dans 
toutes les matières organiques et clans l'atmosphère, où les 
plantes l’absorbent pour leur végétation. 
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Dan* la nature, et à l’état impur, le carbone se présente 
sous une foule d’ctats qui portent différents noms, suivant les 
divers aspects qu’il présente. 

i° Charbon de bois. — Il provient de la calcination, en vase 
clos ou à l'air libre, du bois. U est noir, très-léger, contenant 
toujours un peu d'hydrogène et des cendres, lesquelles ren- 
ferment du fer, du manganèse, de l’alumine, et principale- 
ment de la soude et de la potasse. 

Dans l’intérieur de la terre, on rencontre le carbone à l’état 
de houille ou charbon de terre. Ce charbon est très-impur. Il 
contient beaucoup d’hydrogène et de matières bitumineuses. 
Soumises à l'action de la chaleur, certaines qualités de houille 
se dilatent et triplent de volume; souvent, quaud elles con- 
tiennent beaucoup de matières bitumineuses, elles se ramollis- 
sent et entrent en fusion. Chauffées dans un vase clos, elles don- 
nent, à la distillation, de l’hydrogène bi-carboné, qui est le gaz 
de l’éclairage, et laissent un résidu connu sous le nom de coke. 

i° Anthracite . — Ce charbon contient très- peu d’hydrogène, 
et, par cela seul, brûle très-difficilement. Ce carbone est pres- 
que pur, car les cendres, après complète incinération, sont 
égales au plus à 0,02 de son poids. 

3 ° Il existe encore un charbon naturel appelé plombagine , 
mine à crayon et graphite. Il se présente soit sous forme de 
masse , soit en lames minces, tantôt ternes et tantôt brillantes. 
Ce carbone est encore presque pur, mais il contient un peu de 
fer. Dans la fabrication de la fonte, quand elle est très-riche 
en charbon, il se déposé toujours une certaine quantité de 
graphite. 

4 ° Le noir de fumée provient de la calcination des matières 
résineuses. C'est un corps pulvérulent assez riche en hydro- 
gène. , * 

5 * Noir animal, ou charbon provenant de la calcination des 
os en vase clos. Ce charbon est très-impur, et ne renferme 
pas au-delà de 0,1 2 de son poids de carbone. Le reste est com- 
posé de phosphate basique de chaux et de quelques autres 
sels. Il jouit de la propriété décolorante au plus haut degré, 
et sert principalement dans le raffinage du sucre pour décolo- 
rer les sirops. 

6 ° Enfin, la nature nous présente le charbon à l’état chimi- 
quement pur , c’est le diamant. Il se rencontre surtout à Visa- 
pour, à Golconde et au Brésil , en cristaux isolés. Jusqu’à ce 
jour, lexliamànt ne s’est trouvé au Brésil qu’entre le 16 0 et la 
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20° 3o' de latitude australe ; son véritable gisement est la 
partie inférieure de l’ilacolumite, roche de texture schisteuse 
composée de talc et de quartz, mais offrant une infinité de 
nuances. 

Le diamant a un aspect vitreux et est presque toujours 
transparent. Mais il y éu a de diversement colorés, en jaune, 
en rose, en bleu, en vert et en brun, et quelquefois noirs. Cette 
coloration paraît provenir de certains corps étrangers. 

Le diamant cristallise tantôt en cubes, tantôt en octaèdres, ' 
quelquefois en dodécaèdres, et on rencontre même des cristaux 
à 48 facettes, lesquelles sont toujours curvilignes. , 

Le diamant est le plus dur de tous les corps. En i5j6 on 
trouva, pour la première fois, le moyen de le travailler , en 
l’usant avec sa propre poussière. Sa densité est représentée par 
3,6o et 3, 55, tandis que celle du carbone ordinaire est de 2,80. 

Usages du carbone. — Les usages du carbone sont des plus 
répandus. Dans les arts on l’emploie comme combustible, et 
dans la métallurgie il sert, à la lois, et de combustible et de 
réductif, en enlevant l’oxigène aux oxides métalliques. Il se 
transforme en acide carbonique lorsque l’oxide est facilement 
réductible; ainsi, si on chauffe ensemble un équivalent de 
charbon et deux d’oxide de cuivre ou d’oxide de plomb , on 
obtient deux équivalents du métal à l’état de liberté, et un 
équivalent d’acide carbonique. Cette réaction est représentée 
par les formules suivantes : , , . 

2Cu O -}-C = 2Cu -]-C0 2 • 

2 P b 0 +C = 2Pb + COP 
Si au contraire l’oxide est difficilement réductible , on obtient 
de l’oxide de carbone. Si on chauffe, par exemple, un équiva- 
lent du carbone avec un d’oxide de zinc, 011 a le métal pur 
et de l’oxide de carbone. . ^ . V •' 

ZdO + C = Zn-f CO. 


HUr 


FABRICATION DU CHARBON DE ROIS. 


Le plus ancien des procédés est connu sous le nom de car- 
bonisation en meules. Plus les meules sont grandes, plus le 
charbon est dense. On dispose, sur un terrain compact, et 
mieux 6ur un terraiu'qui a déjà servi à ce genre d’opération, 
une plate-forme sur laquelle on arrange des bâches placées 
en cercles; on implante au milieu une grosse bûche feudue eu, 
quatre et dans laquelle sont placés deux morceaux de bois 
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en croii pour soutenir la cône formé par le bois; on ira-- 
plante encore au milieu un pieu et on dispose autour de nou- 
velles bûches par-dessus ce rang, puis des branches recou- 
vertes avec du gazon, des feuilles sèches, du chaume ou de la 
terre. A la base se trouve une petite ouverture qui laisse en- 
trer l’air. Pour mettre le feu, on ôte le pieu du milieu et on 
met des charbons incandescents. Ces diverses opérations sont 
représentées par les figures g, 10, n et ■ 2, PI. VIII. 

L’art du charbonnier consiste à maintenir la température 
constante à l’intérieur, et pour cela on pratique des chemi- 
nées dans les endroits dits paresseux. Les coups de vent 
doivent être évités, parcequ’ils activent trop la combustion. 
Pour obvier à cet inconvénient, on empile les bois à char- 
bonner autour de la meule [fig. i3). Quand la carbonisa- 
tion est opérée, on eulève la terre calcinée qui recouvre 
la meule, et on jette de la terre humide. Lorsque le tas est 
froid, on étale tout le charbon au moyen de râbles en fer. 
Ce procédé donne i5 à 18 p. 100 de charbon. Il est généra- 
lement suivi dans les forêts, mais il a reçu quelques modifica- 
tions. La carbonisation avait lieu dans une fosse et on obte- 
nait ainsi aa p. 100. Des plaques en fonte recouvraient toute 
la sole. La température se maintenant à la partie inférieure, 
il se formait moins de fumerons. Ce procédé a été encore mo- 
difié de la manière suivante : on creusait en terre une fosse 
qu’on recouvrait d’une plaque de tôle; les bûches étaient dis- 
posées obliquement pour permettre l'écoulement de l’eau ; au- 
tour du fossé, on ménageait une rigole communiquant à l’air 
extérieur par une cheminée pratiquée dans le sol ; on recueil- 
lait ainsi l’acide pyroligneux et les produits de la combus- 
tion dans des vases réfrigérants. M. Thilorier a donné un pro- 
cédé pour recueillir l'acide pyroligneux ; il consiste à placer 
6ous la meule des plaques de fonte pendant le temps de la 
carbonisation ; la distillation se fait alors à la partie moyenne 
de la meule. 

M. Brune a obtenu un maximum de charbon en formant 
un plancher avec des plaques de fonte placées au-dessus 
d’une fosse. La meule s’élevait au-dessus des plaques (voir la 
fig. i4). La température était maintenue alors plus réguliè- 
rement. Des conduits a a’ servaient au dégagement des gaz. 

M. Ilouray a employé, à Pont-Gibaud , la méthode sui- 
vante : on rangeait, en tas circulaires de 1 mètre (3 pieds) de 
haut sur 8 mètres (a4 pieds) de circonférence , des bûches 
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ayant 65 centimètres (2 pieds) de longueur ; les tas se compo- 
saient de deux assises de rondins empilés debout et disposés en 
dôme. Au centre se trouvait unecheminée verticale remplie de 
menus charbons et destinée à propager le feu. On recouvrait 
toute la surface avec de la mousse et du fraisil tamisé- Le feu 
durait trente-six heures environ, et le défournement avait lieu 
deux heures après. 

Dans les environs d’Kssone , on emploie le bois de Bour- 
denne à la fabrication du chai bon pour le service de la pou- 
drière. Les branches ont 1 centimètre (5 ligues) de diamètre 
et dégarnies de leur écorce. L’opération se fait dans des cy- 
lindres en fonte [fig . i5). Les produits qu'on obtient par la 
distillation, sont de l’eau, de l’acide pyroligneux , du goudron. 

Fabrication du charbon roux en forêt. (Procédé de 
M. Echement.) 

On prépare une aire rectangulaire dans laquelle 011 creuse, 
dans le sens de la longueur, un petit canal de o. m 2o (7 pouces) 
de côté, qu’on recouvre de plaques de foute arrangées de ma- 
nière à laisser une issue de chaque côté du canal. Eu avant se 
trouve un foyer alimenté au moyen d’uu ventilateur. On dis- 
pose le bois dans le sens perpendiculaire au canal, en ayant 
soin de ménager au centre une petite voûte de 5o à 60 centi- 
mètres (1 pied 6 pouces à 1 pied 10 pouces) de rayon. Voir les 
figures 3Ü , 3g et 4o , PI. VIH. 

Par ce procédé , on prépare 3o stères en 24 heures, et la 
consommation du bois dans le foyer est de 3 stères ou i/to 
de la production. Ce foyer est alimenté par des branchages 
qu’on ne peut pas torréfier. Le charbon obtenu de cette ma- 
nière est de couleur brune jusqu’au centre, et renferme 38 p. 

. joo de matières volatiles, et son pouvoir calorifique est repré- 
senté par o, 58. 

Dans le département des Ardennes, on a fait plusieurs ex- 
périences en modifiant ce procédé ; les figures 1, 2, 3, 4 et 5, 
PI. IX, indiquent les dispositions qui ont été employées. Un 
poste de charbonniers peut préparer, en 24 heures, i5 à 3o 
stères de bois. 

Dans les terrains secs, les bois ont une assez grande densité 
et coutienuent moins d’eau que les bois qui viennent dans un 
terrain humide. 

Les bois se forment dans la végétation de toutes les plantes ; 
les premiers produits secrétent des matières azotées et de la 
matière ligneuse. . . . > 
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Si on considère les bois comme composés de fibres lignenx, 
la sève contient plusieurs substances fermentescibles. 

Les bois exposés à l’humidité se décomposentet occasionnent 
la pourriture ; ainsi tous les procédés qu’on emploie pour cori- 
server les matières animales, peuvent servir aussi à là con- 
servation des bois. Le sulfate de fer préserve assez bien les 
bois de la pourriture, mais le meilleur agent qu’on connaisse 
est le deutochlorure de mercure. 

Le ligneux, à peu près pur, contient environ 5a p. 100 de 
carbone et 48 d’eau; mais si on tient compte des matières 
étrangères, on a pour 100 parties : 


Charbon. . . . . . . . . 5o 

Eau 4 fi 

Cendres ‘4 


Le ligneux a une densité double de celle de l’eau. 

Dans le commerce, les bois se distinguent eu bois lourds et 
bois tendres. 

Les bols s’achètent au volume, et, comme l’on sait, spus le 
même volume ils ont un poids plus ou moins élevé. La me- 
sure qu’on emploie est le stère et le décastère. Depuis quelque 
temps le bois se vend aussi au poids; ce serait assurément le 
meilleur moyen de vente, car le consommateur ne serait pas 
trompé ; mais l’on sait que le bois flotté ou qui est arriv.é par 
trains, contient une grande quantité d’eau, qui ne se perd en 
partie qu’après une longue expositiou daus les chantiers. 

Dans le commerce, on vend un bois appelé bois pelant, ce 
sont des bûches de chêne dont on a retire l’écorce qu’on em- 
ploie dans la fabrication du tan. 

Les bois blancs ou flambants sont préférés , dans certaines 
industries, aux bois durs ; aussi, dans les fours à porcelaine, à 
verrerie , on brûle particulièrement du bouleau. Les boulan- 
gers se servent aussi de ce bois , et la braise qui ep résulte se 
vend à un tiers du prix du combustible. Les déchets des bo» 
tendres sont aussi employés pour la cuisson du. plâtre et de la 
chaux. Quant aux bois durs, on les brûle pour le chauffage 
des chaudières à vapeur, dans les calorifères et principalement 
dans les cheminées d’habitation où le rayonuement doit être 
très-grand. 

Ou admet généralement qup le «être cube de charbon do 
bois dur, tel qil’il se trouve dans le commerce, pèse aûo à 
a4ro kiiog. ^r4 à r6 livres leqwetf (mbe )-*»' " • * — -<î 
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DE DIFFÉRENTES Ï.OCAUTÉS. 


nées) 

Framont (Vosges). 


chêne. 


sapin 

ibrbie. — Charbon do pir 

Sylvestre.. 

tans la Fichtelgebirge (Ba 
vière.) — Charbon de pin 


bois résineux 

Charbon de Picardie. 


mide 

harbon de Clio 
des cylindres. 


chêne et de hêtre.. 
Charbon de noisetier. 
— bouleau.. 


sapin. 

aulne. 


Pour le hêtre. 

— chêne., 

— pin en branches. 


POIDS 

POIDS 

du 

- du 

MÈTRE CUBE 

PIED CUBE 

en kilog. 

en livres. 

185 

13 2 /s 

213 

13 Va 


s 

/ 

150 

11 

157 

11 Va 

. 141 

B 


. 180 

15 

. 180 

13 • 

. 250 
s 

18 

. 160 à 175 
c 

11 «y* 

. 200 à 210 

14V a àl5 

. 190 

14 

. 185 

15 

. 175 

12 */* 

. 160 

H V* 

- 

r 

.. 250 

13 Vs 

.. 200 

13 V s 

.. 160 

10 Vs 

» » *■ • t ‘ *2' J 4 # 


N 


CARBONE. 


3oi 


Densité tir plusieurs espèces de charbons dans f état où ifs se trou- 
vent dans les magasins des marchands , d'après M. AJaucus 
BULL. 


Noyer à écorce écailleuse 6a5 

Ç.lrône blanc , châtaignier 48 1 

Frêne d’Amérique. 547 

Hêtre des l>ois. . ; 5i8 

Charme. . . 4^5 

Pommier sauvage 4 ! ‘ 

Sassafras . 4 2 7 

Cerisier de Virginie. . . . . . 4*t 

Orme d’Amérique. , ...... 357 ' 

Cèdre de Virginie a38 

Pin jaune 333 

Bouleau à feuilles de peuplier. . . . 364 

Châtaignier d’Amérique 379 

Peuplier d’Italie a45 


I.e pouvoir calorifique du charbon varie entre les nombres 
7000 et 7800 , qui indiquent de combien de degrés il peut éle- 
ver la température de son poids d’eau. Donc le carbone pur 
pourrait amener à l'ébullition 78,10 fois son poids d'eau li- 
quide à zéro, et vaporiser 11,18 fois son poids de ce liquide. 
Théoriquement, il produirait 34 parties de plomb avec la li- 
tharge, mais le charbon ordinaire n’en donnaut que- 39 à 3 o, 
on prend pour pouvoir calorifique le nombre 73 oo. 

La pratique nous apprend, i° qu’à volumes égaux, les char- 
bons de bois durs donnent plus de chaleur que les charbons de 
bois tendres , mais qu’à poids égaux, les effets calorifiques sont 
peu différents; a u que les charbons sortis récemment des meu- 
les brûlent avec une plus grande facilité , mais chauffent moins 
que ceux qui ont séjourné pendant quelque temps sous les hal- 
les; 3 U que le charbon obtenu par distillation est léger, brûle 
vite, mais que la température qu’il produit n’est pas si élevée 
qu’avec le charbon fabriqué en meules. 

A poids égaux, le charbon a un pouvoir calorifique plus que 
double de celui du bois; il est moins grand à volumes égaux, > 
mais la température développée par le charbôu est toujours 
plus élevée. 

<. ‘ • •* 
k , ' f v , 

. -f . . .*•; 

Ingénieur Civil, tomé H ’ r * a 6 ; 
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Composition et pouvoirs calorifiques de quelques charbons. 



Charbons de Picardie , transportés pur terre et pris sur 
le marché de paris et de Choisy. 































CARBONISATION DE LA HOUILLE. 
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CARBONISATION DE La HOUILLE. 

Carltonisation en plein air. — Qn dispose des meules en 
forme de prismes triangulaires très-allongés, dans l’intérieur 
desquels on ménage des petites cheminées au moyen de mou- 
les en bois. Le feu se place à la partie supérieure et se propage 
dans toute la masse, de bas en haut. La durée de l’opération 
dépend de la nature de la houille et de l’état de l’atmosphère. 
A Saint-Etienne, cette opération dure de sept à quinze jours, 
qu’on peut ainsi décomposer : trois à quatre jours pour la com- 
bustion, trois jours et même huit à dix jours pour étouffer 
complètement. On donne à ces tas une largeur d’environ 2.“5o 
à 3.°'8o (7 pieds 7 pouces à 1 1 pieds 7 pouces). Les cheminées 
maîtresses espacées entre elles de 1 mètre (3 pieds) ont 20 centi- 
mètres (7 pouces) de diamètre, et les ouvreaux de 3o à 4° cen- 
timètres (11 pouces à 1 pied 3 pouces) d’intervalle, out 10 à 
i5 centimètres (3 pouces 9 lig. à 5 pouces 7 lig.) dé diamètre. 

Le rendement des houilles varie entre 4oet 5o p. 100 de coke. 

La main-d’œuvre, à Saint-Etienne, se paie à l’entreprise à 
raison de i5 centimes les cent kilogrammes de coke, en four- 
nissant les outils nécessaires pour ce genre de fabrication. 

Généralement, on a renoncé à ce mode de fabrication & 
cause du déchet qui est d’au moins moitié , et il arrivait même 
que des coups de Vent faisaient perdre des tas entiers. En ou- 
tre, le coke est cuit beaucoup moins également, il est plus 
lourd, plus friable et brûle moins facilement que le coke des 
fours. La conduite de l’opération demande aussi beaucoup 
trop de soin. La main-d’œuvre y est par couséqueut trop chère.. 

Aux mines de la Grand’Combes, on emploie une méthode 
mixte. Elle consiste à carboniser la houille sur des aires rectan- 
gulaires entourées de murs percés d’ouvreaux. La houille à car- 
boniser est collante et menue; on l'humecte, et le tassement 
s’opère par couches successives entre trois murs comprenant 
un espace rectangulaire de a mètres (6 pieds) environ de lar- 
geur sur 3 mètres (9 pieds) de longueur et 1 .“20 (3 pieds 8 p.) 
de hauteur. Les mtlrs ont o- m 70 (2 pieds 2 pouces) d’épaisseur» 
Ils sont faits avec les grès houillers de la localité. Quand l’opé- 
ration est terminée, on démonte la muraille antérieure, on 
arrache le coke avec des râbles et on l’arrose pour l’éteindre. 
Ces fours sont représentés par les figures 16 et 17, Pl. VIII. 

Carbonisation clans des fours. < — A Saint-Etienne, on em- 
ploie des fours de deux espèces : ' - • ... * 
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i« Fours anglais; \ 

a° Fours français. • > ■ 

Les fours anglais ont deux portes par lesquelles on charge 

et ou décharge les fours. , . 

• L es fours français n’ont qu’une porte. T. enfournement a lieu 
par l’ouverture de la voûte. Ces fours diffèrent encore des pre- 
miers en ce que l’air arrive par une galerie qui débouche à 1 extré- 
mité et aux deux côtés de la tôle, tandis que dans les fours 
anglais, l’air ne s’introduit que par des yeux ménagés dans les 
deux portes. (Voir la construction de ces fours, P/. VIII, fi<j. 18, 
19 et 20.) 

JDimensions prises sur 180 fours des fabriques de Suint-Etietme 
et de Rive-de-Gier. , 


ESPKCES 


fours. 


Fours anglais a' 
solé rectan- 
> guiaire dont 
les angles 
sont arron- 
dis.. 


Fours français 
à sole ronde. 


K OMS 


FABRIQUES 


| Grand’-Crpix. 

► 

|Le Canal 


Terre- ?ïoire. 
La Bérardieri' 

Méons 

Saint-Genest 

Côtc-Thiohiri 



Les fours sont construits ordinairement en maçonnerie or- 
dinaire de moellons jusqu’au niveau de la so e, aque 
formée d’une rangée de briques posées de champ et sec sui a 
maçonnerie inférieure par l’intermédiaire d une couc e e .a 
ble de o.«-o ’4 (. pouce 6 lignes). La voûte est construite en bri- 
ques réfractaires. " • 

. La façon d’un four français à Saint-Etienne se a 7 

fr. Son prix total est d’environ 5 oo fr. La façon des fours an- 
glais coûte 80 à 100 fr. pour les plus grands, leur prix est de 
(y à 700 fr. La voûte est alors en briques réfractaires. 
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Les quantités de houille chargées dans les différents fours 
sont les suivantes : 


Graud’-Croix. . 

. 3 ,ooo 

kilog. en 24 heures. 

Le Canal. 

. 2,640. 

. . 48 

Terre-Noire. 

. 1,1 3 o. 

... 24 

Le Bérardieri. . 

. 1,800. 

V 

• . • 72 

Méons. 

1,725. 

. . 48 

Saint-Genest. . 

. i, 3 oo. 

. . 24 

Côte Thiohiri. 

. 1,440. 

. . 24 


Les charges dépendent, comme on doit le penser, de la na- 
ture des houilles, mais on peut adopter les limites suivantes : 
pour les fours anglais d’environ 5. m 5o sur i. m 6o (16 pieds i rp. 
sur 8 pieds), a. 700 à 3. 000 kilog. (5,5 16 à 6, 1 29 liv.)de houille; 
pour les fours ronds de a “75 (8 pieds 5 p.), i,3oo à i,5oo kil. 
(2,655 à 3,ofi4 Ii y ) "» pour les tours ronds de 2 m 25, (6 pieds 1 1 
pouces), 800 à 1,000 kilog. (i,634 à 2,o43 liv.), le tout en a4 
heures. Pour 48 heures, les charges augmentent de moitié. 

La houille est enfournée à la pelle et avec des râbles qui l’é- 
tendent sur la sole. Le détournement a lieu avec des crochets. 

Au Creusot, où la houille est carbonisée dans des fours an- 
glais, le détournement se fait au moyen de crics qui se ma- 
nœuvrent comme des vannes d’écluse. On introduitdanslefour, 
quand la cuisson est terminée, un cadre en fer a , b , c (PI. VIII , 
fi(j. a4) que l’on fixe au moyen de barres en fer e,f , g : ces 
tiges, réunies par des clavettes, s’attachent à une chaîne qui 
s’enroule sur un manège à tambour. Le cadre en fer pousse de- 
vant lui toute la fournée. Ce procédé offre une économie de 1 
temps sur la main-d’œuvre ; ensuite le détournement se fait plüjs 
vite, ce qui empêche les fours de se refroidir. La figure a3 re- 
présente un de ces fours. La sole est inclinée d’environ o. m i5 
(5 pouces). Ils peuvent contenir i,5oo à 1,800 kil. (3,o64 à 
3,677 1> V -) de houille, et rendent 5o à 55 p. 100. 

. POURS A COKE DR l’uSI.NK DE DeCAZEVILLE. 

Plan et coupe de ces appareils ( fig. 27 ét 28). 

La porte [fig. 29 ) se compose d’un cadre en fer plat de 
o. m o6 (2 pouces 3 lig.) de largeur et o.^oia (5 lig.) d’épais- 
seur environ, et garni de barres verticales de o. m o6 (2 pouces 
3 lig.) de largeur et o ^o 1 (5 lig..) d’épaisseur. Ces dernières 
barres sont prises à plat sur les premières. L’iutérieur du 
cadre est rempli de briques réfractaires. 
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FOURS A UNE TORTE de Maubeuge (P/. VIII , fig. 3o, 3o bis et 3l). 

Dimension de ces fours. 

La sole est élevée à o. m yo (2 pieds 2 pouces) au-dessus du 
sol de l’usine. — .Sa forme est elliptique. 

Le grand axe a une longueur de 2.® 96 sur 2. m 6o (9 pieds 
1 pouce sur 8 pieds). 

La sole est inclinée de o. m o5 ( 1 pouce 10 lig.) vers la porte. 

L’ouverture de la porte a o. m 65 (2 pieds) de largeur, o.“4o 
(i pied 2 p.) de hauteur sur les côtés et o. m 5o (1 pied 6 p.) au 
milieu. 

Les pieds-droits supportant la voûte ont o. m 4o (1 pied 2 p.) . 
de hauteur. ' 

La voûte se compose de deux parties, l’une elliptique sur- . 
baissée et l’autre cylindrique. 

Les conduits qui servent au passage de l’air pour aider à la 
carbonisation, ont intérieurement o. m o6 (2 pouces 3 lig.) ho- 
rizontalement, et o. m i2 (4 pouces 5 lig.) dans le sens vertical. 

Les ouvreaux qui conduisent l’air dans le four ont o. m 025 
(11 lignes) de largeur et o. m 24 (8 pouces 1 1 lig.) de hauteur. . 

La section intérieure de l a cheminée qui présente la forme 
d’un quarré, a o. m 28 (10 pouces 4 lignes) de côté. 

Ces fours sont au nombre de sept : dans chaque four, pour 
vingt-quatre heures, on charge i5 hectolitres de houille pe- 
sant l’un 87 kil. (177 livr.), soient ensemble i3o5 kil. (2,065 
liv.) qui rendent en moyenne j 5 y kilog. (1,546 Iiv.) ou 58 
p. 100 de coke. Ou a essayé, par quarante-huit heures, des 
charges de 20 et 25 hectolitres, mais il n’y a pas avantage . 
sous tous les rapports. 

Nous allons donner les détails des frais de fabrication de 
coke daus sept fours à une porte, pendant un jour: 


Deux journées d’ouvriers calcineurs à 1 L 87 c. 3f. 74 c. 
o, 4o journée de manœuvre pour surveiller l’ex- 
tinction du coke, tamiser les cendres, etc., 

à 1 f. 5o. ..’ o 60 

Entretien des outils par jour o 70 

Intérêt à 5 p. 100 l’an de la valeur des sept 

fours estimés 700 f. l’un • o 67 

Entretien des sept fours pendant une journée 

à raison de 100 f. parmi et par four. . . 1 97 

Frais de bureau et de surveillance des travaux. o 5o 


• “ v Total. 


8f. 18 c. ' 


CARBONISATION DI LA HOUILLE. 3o 7 

La charge totale des sept fours est de 9,1 35 kilog. (1 8,663 
liv.) de houille et de 5,299 kilog. (iq , 836 liv.) de coke produit. 
Ou a donc par 1,000 kilog. (a,o43 liv.) des frais de fabri- 
cation qui sont exprimés par les sommes suivantes : 

Main-d’œuvre of. 82 

Entretien et frais généraux. ... 07a 

* Total f. 54 

FOURS A COKE A DEUX DOUTES ETABLIS DANS l’uSINB 

de Maübecge [fj- 3a, 33, 34» 35 et 36), 

La largeur de la sole oui est inclinée est de 2. m 44 (7 pieds 
5 p.) mesurée à la porte «l'enfournement, et de 2. “60 (8 pieds) 
à la porte de défournement. 

Les pieds-droits ont o. “3 2 (1 1 pouces iolig.) de hauteur. La 
voûte recouvrant la sole a o. m 43 (1 pied 4 p-) de flèche. Elle 
est circulaire. 

Les conduits d'air ont o. m o 6 (2 pouces 3 lig.) de largeur sur 
o.® 1 2 (4 pouces 5 lig.) de hauteur, et les ouvreaux o.“ü 25 (u 
lig.) de largeur sur o .“ 24 (8 pouces 1 1 lig.) de hauteur, llssont 
percés au travers des pieds-droits. 

La section de la cheminée a o. “32 (1 1 pouces 10 lig.)de côté. 
Les portes se soulèvent et s'abaissent au moyen de crics qui 
sont composés d’un pignon recevant le mouvement d’une dou- 
ble manivelle et faisant mouvoir une crémaillère. Ces crics 
sont fixés au moyeu d'une plate-forme eu fonte que traverse la 
crémaillère, et maintenus sur leiour par deux tirants en fer. 
Détails des frais de fabrication du coke pendant un jour , dans 
six fours à une porte et à défournement instantané. 

Trois journées d'ouvriers calcineurs, à 1 f. 87 c. 5f. 6r c. 
o, 5o journée de manœuvre pour enlever Icscen- 

* dres, etc 075 

Réparation de la maçonnerie ainsique des gar- 


nitures des fpurs 8 

Intérêt à 5 p. 100 l’an pour six fours évalués 
loooof., y compris les outils ' 1 


Surveillance, frais de bureau à raison de 1,200 

fr. par an 

Entretien des outils. . . ; , . . . 1 . 


0 

o 


00 

37 

90 

7 5 


Total des frais pour une journée. 17 f. 38 . 

La charge totale des six fours est de 14.094 kil. (28,794 liv.) 

de houille à raison de 27 hectolitres par four, 1 hectolitre pe- 

* * - • „ 'J k 


Digitized by Google 



lo8 PREMIÈRE PARTIE. LIVRE IX. 

sant 87 kilog. (177 liv.) Le produit en coke est représenté par 
8 , 3 i 5 kilog. (16,987 liv.) à raison de 0,59 de houille em- 
ployée. Ou peut donc reporter les frais de la manière sui- 
vante, sur 1,000 kilog. (3,o43 liv.) de coke : 

Main-d’œuvre. .... . . . . . of. 76 

Entretien, iutéréts de fonds, surveillance. 1 f. 33 

Total 3 f. 09 

Si l’on compare ces résultats avec ceux observés pour les 
fours à uue porte, on trouve que pour les fours à deux portes 
la diminution de la main-d’œuvre est plus que compensée. 
Mais dans ces espèces de fours on obtient un coke en plus gros 
morceaux, et par cela même un plas grand rendement. 

O11 doit donc essayer ce mode de fabrication surtout quand 
la houille est à bas prix et que le combustible brûle facilement; 
mais il ne faudrait pas dépasser les dimensions que nous avons 
données pour ces appareils. 

Résidus de la distillation de la houille. , 

Dans la distillation delà houille, on obtient plusieurs pro- 
duits fixes ou gazeux ; parmi les premiers se trouve le goudron , 
qui a plusieurs applications dans les arts. 

Le gaz d’éclairage provient de la distillation de la houille ; 
il contient, en proportions variables, de l’hydrogène carboné, 
du gaz oléfiant, de l’hydrogène pur, <ie l’oxide de carbone, 
de l acide carbonique, de l’azote, de l’hydrogène sulfuré, des » 
vapeurs huileuses et de l’ammoniac. Les houilles chauffées 
à 370° donnent beaucoup de goudron , mais peu de gaz éclai- 
rant; fortement chauffées, elles dégagent au contraire beau- 
coup de gaz, mais très-peu éclairant. La température la plus 
convenable pour obtenir le gaz le plus éclairant, est le rouge- 
cerise. Ce ga/, obtenu dans les usines, est purifié au moyen 
de la chaux avant de se rendre au gazomètre, d’où il se distri- 
bue dans tous les quartiers d’une ville. • * 

Quand on distille du goudron de houille à une température 
graduée, on voit d’abord apparaître une huile limpide, légè- 
rement colorée en jaune, qui contient beaucoup d enaphtuline ; 
puis une huile qui se solidifie à une température voisinéde zéro, 
et. qui renferme, à la fois, de la naphtaline et delà paranaphta • 
Une, et si on continue l’opération, il Se formera une huile jaune 
très-visqueuse, et enfin un résidu de charbon iufusible. j * 
Pour distiller le goudron, on se. sert de l’appareil indiqué 
PI. IXiJjij, 19. Lesgaz sortent parle tuyauaè, et se condensent 


Digitized by Google 


CARBONISATION PE PA MOUILLE. 3O0 1 

au moyen d’un système réfrigérant A. Il resteau fond du vase 
qui a servi n l’opération, une matière solide connue dans le com- 
merce sous le nom de irai t/ras : il sert à enduire les bois et les 
murs, afin de les préserver de l’humidité. On l’a employé aussi 
dans la fabrication du mastic de bitume. 

Ce mastic s'obtient en mêlant le brai gras encore chaud avec 
de la craie préalablement desséchée; on agite fortement avec 
une spatule et on le coule eu pains de 4o kil. (81 livres) dans 
des moules ( fuj. 20). Ce mastic sert à le construction des ter- 
rasses, pourvu que leurs dimensions ne soient pas très-grandes, 
car les changements de température occasionnent des fissures. ' 
La chaussée du pont du Carrousel est recouverte de ce mastic 
qu’on a coulé sur le béton. Il a été encore avantageusement 
employé pour cimenter des construction; en briques, etc. 

Dans l’usine royale de Gleiwitz , eu Silésie , la carbonisation 
s’exécute daus des fours distillatoires qu’on a disposés de ma- 
nière à recueillir le bitume qui bride ordinairement en pure 
perte. Cette méthode convient bien dans les localités où les 
produits de la distillation ont de la valeur. La houille qu’on 
emploie en Silésie est peu collante, mais reuferme une assez 
grande partie de bitume. Cette carbonisation se fait actuelle- 
ment dans 6 fours, dans lesquels on charge à la fois 4o tonnes 
de houille, ce qui donne un produit de 58,867 tonnes de 
coke pour les 6 fours. On obtient, en outre, 58 ,o 33 litres 
de goudron brut. En comparant cette quantité au nombre de 
tonnes de houilié, on trouve que l’hectolitré dè houille a 
donné 3 Iilr «*28 de goudron brut. Ce goudron est de nouveau 
distillé dans un vase fermé, et donne 4 P- 100 d’une huile 
limpide semblable au naphte. 

Les fours sont en briques et composés d’un cylindre dè 
1 mètres (6 pieds) dè hauteur, surmonté par une calotte sphé 1 - 
rique, percée d’un trou cylindrique qui forme le •gueulard. A 
la partie inférieure se trouve une porte en tôle pour le, char- 
gement et le déchargement, et quatre raugées de tuyaux en 
fonte qui servent à régler le tirage et à conduire l’opéra- 
tion. (Voir les figures 27, 28 et 29, Pl. IX.) 

La sole est formée par l’extrados d’une voûte en briques, 
percée de cinq trous servant également d’introduction de l’air. 
Le fourneau est relié par une armature en 1 èr et eu fonte. Le 
gueulard est fermé par une plaque de fonte qu’on lute, et 
les vapeurs s’échappent par un tuyau de fonte placé à la partie 
supérieure. La condensation du bitume s’opère dans uu tuyau 
rectangulaire qui serpente dans uu bassin rempli d’eau froide. 
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FABRICATION DO NOIR DE FÛMES. 

Pour obtenir le plus possible de noir de fumée, on ne doit 
carboniser que de petites quantités de houille présentant une 
grande surface. Les houilles sèches sont préférables aux bouilles 
grasses; Pour cette fabrication , on emploie généralement des 
déchets de résine, des résidus de goudron, de houille et de 
Lois, des résidus de caoutchouc, des huiles animales prove- 
nant de la calcination de matières animales. 

La houille, pour ipoo parties, donne 33 de noir. Le noir 
est d'autant plus estimé- qu'il est plus léger. Le noir connu 
dans le commerce sous le nom de noir de bougie , est le plus 
beau de tous ceux qu’on fabrique. 

Le noir de fumée contient toujours du carbonate de chaux 
qu’on lui enlève par l’acide chlorhydrique, et de fulmine qu’ou 
dissout dans la potasse. 

On se sert de plusieurs appareils pour fabriquer le noir de 
fumée (P/. IX , fg. ai). En A se trouve une chambre qui re- 
çoit l’eau et la vapeur d’eau; le noir vient se déposer en B sur 
une toile métallique. La figure 22 présente une autre dispo- 
sition de l’appareil. 

En Angleterre , on dispose des sacs qui reçoivent différentes 
qualités de noirs [fiq. 2 3 ). ' 

Les figures 24 » 25 et 26 indiquent un appareil de fabrica- 
tion de noir de fumée employé à Saint-Etienne. 

Ces fours ont 2. m io (6 pieds 5 p.) de diamètre sur o. B 8o (2 
pieds 5 p.) de hauteur de voûte ; leur charge est d’environ 600 
kil. (1,224 1 i v . ) à carboniser en 24 heures. 

La cliamhre de dépôts a 2. m 6o (8 pieds) de large, 5 met. (i 5 
pieds 4 p.) de haut sur i 3 mèt. ( 4 o pieds) de long. Elle est 
voûtée et porte à son extrémité une petite cheminée de o. n i 1 
(4 pouces) de côté. Chaque chambre coûte environ 700 fr. 

LIONITES. . ' 

Parmi leslignites, on distingue : i° le bois fossile ; 2 0 le bois 
biluinineux ; 3 ° le lignite commun , et 4 ° le lignite terreux. Ces 
combustibles se rencontrent dans les terrains deformation pos- 
térieure à la craie; dans l’argile plastique et dans les calcaires 
d’eau douce. 

Lignites communs. — Les lignites communs ressemblent 
beaucoup aux houilles des terrains secondaires. Ils sont noirs 
ou bruns, compacts. Quand leur cassure est conchoïde et lui- 
sante, ils prennent souvent le nom de jayet; mais le véritable 
jayet qu’on travaille dans la bijouterie n’est pas un liguite. 
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A la distillation, ils donnent du gax inflammable, de 1 
et des huiles. Ils brûlent avec une flamme longue. 
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Minerve. 

(Aude.) 

Dauphin. 
( r.asses- 
Alpes.) 

! Charbon.... 

0.G73 

0.429 

0.390 

0.484 

0.493 

0.526 

0.136 

L , 

1 Cendres .... 

0.00!) 

O.Ôiü 

O.tlO 

0.056 

0.039 

0.100 

0.074 

Matières vo- 
latiles 

0.318 

0.525 

0.300 

0; 460 

0.108 

0.574 

0.490 


1.000 

1.000 

1.000 

1.000 

1.000 

* 

1.000 

1.000 


Bois bitumineux. — Ce combustible a conservé la contexture du 
bois mais sa couleur est le brun ou le noir plus^ ou moins foncé. 

A * la distillation, le bois bitumineux donne de l’eau acide 
et des huiles plus ou moins foncées. Chauffé, il décrépite 
légèrement et brûle avec une longue flamme jaune dont l’odeur 
est très-désagréable. Un échantillon a donné à l’analyse: 

Charbon • . . . o,44t 

Cendres . o,oi4 

Matières liquides 0,371 

Gaz. . . . ... * » *.* o,i/4 

Liqnitcs terreux. — Ces combustibles sont mélangés d’une 
grande quantité de matières étrangères. Ils contiennent beau- 
coup de pyrites ; dans ce cas, on les exploite comme minerais de 
couperose et d’alun. Us servent aussi comme engrais après 
avoir été brûlés. 

Analyse île quelques liqnites terreux. 
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A lie— 
magne. 

Chantilly 
(Seine- 
ct-Oise. .) 

Menât. 
(Duy-de- 
Dème. ) 

Bouxwil- 

1er. 

( Ras- 
Rhin. ) 

Reims. 

( Marne.) 

Matières com- 
bustibles.... 

0.823 

0.803 

0.650 

0.440 

O.tlO 

Argile et sable 

0.175 

0.066 

0.350 

01440 

0.860 

Pyrite 

- t 

)> 

0.131 

» • 

0.120 

0.030 


1 .000 

• 1 .000 

1 .000 

1.000 

1,000 
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ANTHRACITE. 

» % *' . v / 

L’anthracite est essentiellement composé de carbone, aussi 
ne donne-t-il que traces d’huile à la distillation. Il ren- 
ferme, indépendamment de l’eau, une .petite quantité de ma- 
tières volatiles. 

Le pouvoir calorifique de l’anthracite est sensiblement le 
même que celui du coke, et développe une température exces- 
sivement élevée. Depuis quelques années, eu Angleterre, on 
emploie ce combustible dans les hauts fourneaux, et les ré- 
sultats qu’on a obtenus sont satisfaisants. En Amérique, l’an- 
thracite est beaucoup employé pour le chauffage domestique. 
On s’eu sert aussi avec succès sous les chaudières, et on l’a 
substitué au bois sur les bateaux à vapeur. 

Ce combustible n’est exploité qu’en Pensylvanie, dans les 
montagnes comprises entre le Susquehannah et la Delaware. 

, On distingue trois sortes d’anthracite : i° anthracite vitreux; 
2 ? anthracite commun ; et 3° le graphite ou plombagine. 

Anthracite vitreux. 

Sa pesanteur spécifique est i,6o. On connaît deux gisements 
considérables, situés l’un à Laniure, près de Grenoble, et 
l’autre aux États-Unis d’Amérique. 

Anthracite commun. 

' I ‘ t - ' 

Il est ordinairement lamellaire ou écailleux, dur, tachant 
très-peu les doigts et se réduisant facilement en poudre im- 
palpable sous le pilon. . * 

Graphite ou plombagine. 

Il offre des caractères particuliers, et généralement on ne 
le classe pas avec l’anthracite. Il ne paraît pas devoir son ori- 
gine aux matières végétales, et on le rencontre fréquemment 
dans des roches primordiales: 1 II est gris de fer, jouissant de 
1 éclat métallique. Sa pesanteur spécifique est représentée par 
t>,oS ou 2,9.6. On Remploie pour faire dés crayons et pour at- 
ténuer la résistançe des frottements dans les machines. Il brûle 
.plus difficilement encore que l’anthracite. 
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Composition de quelques anthracites. 
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Charbon 

0.013 

0.800 

0.830 

0.817 

0.669 

0.770 


Cendres 

0.0-27 

0.060 

0.040 

0.073 

0.250 

0.150 


.Matières vola- 
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0.000 

0 080 

O.t 10 

o.cso 

0.085 

0.080 




1.000 

1.000 

1.000 

1 .000 

1.000 
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Charbon,, 

0.707 

0* / «*»o 

0.700 

0.734 

0.808 

)) 

Cendres 

0.118 

0.132 

0.3 10 

0.220 

0.110 


Matières vola- 


* tiles..... 

0.083 

0.133 

,0.060 

0.05(7 

0.022 

0.035 
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1.000 

1.000 

1.000 

1.000 
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Plomb avec li- 

20.0 






, tharge 

23.0 

» 

20.fi 

20.8 

» 


TOMBES. 

' » « 

Les tourbes sont les produits de la décomposition des ma- 
tières ligneuses à la surface du sol. Cette décomposition s’o- 
père sous nos yeux. 

La tourbe est -plus ou moins impure, suivant les localités; 
elle peut contenir de la terre et des produits décomposés; on 
doit donc choisir les tourbes qui contiennent le moins d’impu- 
retés. La tourbe est presque entièrement composée d’ulmate de 
chaux qui, s’il était pur, donnerait plus de chaleur que le 
bois. Quaud la tourbe est ancienne, elle est plus compacte- 
et contient plus d'ulmine. , 

Ingénieur Civil , tome x. 3 7 
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Dans les tourbières, on rencontre à peu près toutes les 
qualités. On a employé divers procédés pour rendre la tourbe 
compacte : un des meilleurs moyens consiste à la laisser à 
l'air quand on l’a disposée en meules. 

Pour la faire dessécher, on trace des petits canaux dans le' 
sens de la longueur et de la largeur. Une amélioration récente 
consiste à diminuer le volume de la tourbe et d’opérer le des- 
sèchement dans des fours dont la température s'élève de 80 à_ 
îoo". C’est la meilleure de toutes les tourbes. 

A poids égaux, la tourbe donne.à peu près la même cha- 
leur que le bois; elle contient beaucoup plus de matières nui- 
sibles à la combustion que le combustible avec lequel nous la 
faisons entrer en comparaison. On trouve jusqu’à 5 o et 60 * 

p. 100 de matières terreuses. Chauffée en vase clos, la tourbe 
donne à peu près les mêmes produits que le bois : de l’eau, de 
l’acide acétique, de l’acide carbonique, des carbures d'hydro- 
gène, du carbone, de fulmine qui se prend en masse, et finale- 
ment du goudron et des huiles essentielles. Ces matières ré- 
pandent une odeur très-désagréable, c'est pour cette raison 
qu’on a exclu ce combustible du chauffage domestique, mais 
on peut le brûler dans des calorifères. 

Carbonisation de la tourbe. — La tourbe réduite à l’état de 
charbon peut s’employer à tous les usages, et le seul inconvé- 
nient qu'ede présente alors, est la grande quantité de cèndres 
quelle laisse après la combustion. 

Le charbon de tourbe brûle facilement et lentement, eu 
produisant une flamme légère sans fumée. — Ce combustible 
peut être employé avec avantage dans les fourneaux decuisiue, 
et pour les évaporations; mais le prix de fabrication en est 
trop élevé pour en répandre l’emploi. — Cette carbonisation 
se fait en vase clos. - ” ' , • 

Le pouvoir calorifique du meilleur charbon de tourbe est 
toujours un peu moindre que celui du charbon de bois, et 
généralement il n’équivaut qu’aux deux tiers ou aux trois- 
quarts. 

Le charbon de tourbe pèse généralement plus que leTiois. 
Celui de Frainout, qui est très-dur, pèse 25 okil.le mèt.cuhe. 

Jd. Yoitsunira, dans le l-’ichtelgebirge a 3 o idem. 

Jd: Crouy-sur-üurcq 3 io, idem. 

Id. Lssuuné (Seine-et-Oise), pèse 47 kilog. le i /4 hectolitre 
comblé. 

, * 

/ ,v ■ ’ ' 

.1 t:-.-: • 
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Composition de quelques charbons de tourbe. 



CRorv-snv- 

orpCQ. 

UAM. 

ESSONNE. 

rr. amont. 

Charbon..,. 
Cendres cal- 

0.430 

0.493 

0.516 

0.672 

ciliées 

0.520 

0.285 

0.260 

0.108 

Matières vo- 





ladies 

0.250 

0.220 

0.224 

0.220 


1 .000 

1.000 

1 .000 1 

Î.OÜO 

Plomb avec 

» 




litharge.. 

17.7 

1P.8 

22.4 

26.0 


§ i/f. — BOKE. 

Ce corps est très-peu répandu. II a été découvert dans une 
combinaison quise rencontredans quelques petits lacs de la Tos- 
cane et de la Sicile. Sa couleur est brune ; il est insoluble dans 
l’eau, insipide , inodore, fixe et réfractaire comme le carbone. 

Préparation. — On introduit par couches horizontales, dans 
un tube fermé, du potassium et de l’acide borique, et on 
chauffe légèrement. On obtient du borate de potasse et du 
bore. — On lave; le borate de potasse étant soluble dans l’eau, 
le bore se dépose sous la forme d’une matière pulvérulente. 

». § i5. — SILICIUM. 

Ce corps est très-répandu dans la nature, et entre pour o,4? 
en jtoids dans la silice ou acide silicique que l’on rencontre 
dans presque toutes les gangues de minerais, et qui constitue, 
avec l’alumine, la terre et les argiles. 

Propriétés physiques. — Le silicium est une poudre grisâtre, 
insipide, inodore, insoluble dans l’eau, réfractaire et fixe, 
brûlant très-difficilement dans l’oxigcue, à cause de la couche 
de silice qui le recouvre. 

Propriétés chimiques. — Le silicium est inattaquable par les 
acides, à l’exception de l’acide fluorhydrique, mais il est faci- 
lement attaqué par les bases alcalines hydratées. On n’est pas 
d’accord sur le poids de l'équivalent du silicium - . - 

Les chimistes, qui admettent pour formule de l’acide sili- 
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cicrüe Si O, donnent pouï équivalent au silicium 92.0'- 44 , et 
ceux qui choisissent la formule Si O* représentent 1 ' 'équivalent 
du silicium par 277. 6 r * 3 a. 

mélanges et combinaisons des métalloïdes. 

g ,6. — AIR atmosphérique. v 

L’air atmosphérique est un gaz transparent, invisible en 
petite masse, d'une couleur azurée quand il est pris en grande 
quantité. Sa pesanteur spécifique est prise, pour unité pour 

tous les autres gaz et les vapeurs. . 

Les dernières recherches de MM. Dumas et lîoussingault 
ont donné, pour la composition de l’air, 20,80 d’oxigène et 
"79,20 d’azote. Il contient en outre une faible quantité d acide 

carbonique et de vapeur d’eau. 

L’air n’est qu’un mélange des deux gaz oxigene et azote,. 

et non une combinaison. •. 

Analyse de l'air— Lavoisier a employé la méthode suivante: 
au col d’un ballon A (P/.VII , fig. 26), sé trouve soudé un tube 
de verre trois fois recourbé à angles droits, et qui se releve 
jusqu’au haut d’une cloche graduée B. Après avoir jaugé ce 
talion , on y introduit un volume connu de mercure, et eu 
excès, relativement à l’oxigène de l’air que l’on veut analyser. 
On plonge l’extrémité du tube dans le mercure, on le recouvre 
de la cloche graduée, et, à l’aide d’un siphon, on enlève une 
portion de l’air. Le volume total de l’air employé est connu 
au moyen de la cloche. O11 tient alors le mercure pendant 
plusieurs jours à la température à laquelle commence son 
ébullition ; on arrête l’opération et on laisse refroidir; on 
recommence pour laisser refroidir de nouveau ; on remarque 
alors que tout l’oxigène a été absorbé d une quantité égale a 
celle indiquée par le nombre de divisions dont le mercure s est 
élevé au-dessus de son niveau primitif. • 

L’analyse de l’air pris dans des circonstances particulières 
donne des résultats différents. M. Dumas a trouvé que l air de 
Paris, pris au jardin des Plantes, contient, sur 1000 parties, 
23 o d’oxigène et 770 d’azote. Il renferme d’ailleurs o,ooo 4 de 
son volume .d’acide carbonique. L’air pris en pleine mer 
contient', sur 1000 parties, 224 d’oxigène et 776 d azote. 

§ 17. — EAU. 

Considérée en petite quantité, l'eau est insipide, inodore 
et iucolore ; mais prise en grande masse, elle présente une 
codleur verdâtre. Sa deusité sert d’unité pour mesurer celle 
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de tous les corps solides et liquides. I,e poids d’un centimètre 
cube d’eau distillée, et à la température de 4° 108 du thermo- 
mètre centigrade, forme l'unité de poids adoptée, qui est le 
gramme. 

Propriétés physiques et chimiques de [eau. — L’eau prise à 
o° étant chauffée, se contracte d’abord jusqu’à 4°io8, ensuite 
elle se dilate et entre eu ébullition à ioo°, sous la pression 
normale de o.^G. 

La présence de sels dans l’eau peut retarder beaucoup son 
point de congellation. Cette propriété est mise à profit pour 
concentrer les dissolutions. Les sels qui abaissent la tempéra- 
ture de la congélation de l'eau élèvent aussi celle de sou ébul- 
lition , ainsi qu'on peut voir par le tableau suivant : 


DISSOLUTION DES SELS 
dans 100 parties d’eau. 

f t 

\ 

TEMPÉRATURE 
de l’ébullition. 

• * > 

41 .î 2 de chlorure de sodium 

48.5 de carbonate de soude 

535.1 d’azotate de potasse 

205.0 de carbonate de potasse... 

798.2 d’acétate de potasse 

525.0 de chlorure de calcium 

1080. G 
104. 83 
11G. 7 
155. 2 
1Ü9. 2 
179. 7 


• • ‘T* Hk 

Composition de l'cuu. — L’eau est composée d’hydrogène et 
d’oxigène , ainsi quou peut le reconnaître eu brûlant de l'hy- 
drogène bien sec au-dessous d’une cloche de verre. L’analyse 
de l’eau se fait au moyeu de la pile, l’hydrogène se rend au 
pôle négatif, etl’oxigène au pôle positif, il est convenable de 
rendre l'eau conductrice de l’électricité en ajoutant un peu de 
sel marin ou de sulfate de soude, ou bien encore de l’acide 
sulfurique ou azotique. Cette analyse n’est jamais bien exacte 
à cause de la solubilité de deux gaz dans l’eau. MAL Dulong 
et Kerzélius ont analysé l’eau au moyen de l’oxide. de cuivre 
CuO. On fait arriver un courant d’hydrogène bien pur et 
bien sec dans un tube renfermant de l’oxide de cuivre qu’on 
a eu soin de peser avant l’opération. L’oxigène de l'oxide 
s’unit avec l’hydrogène qu’on dégage, et forme de l'eau à l'état 
de vapeur, qu'on arrête dans un autre tube avec de l'acide 
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sulfurique. On pèse de nouveau quand l’opération est ter- . 
minée et on connaît alors la quantité d’oxigène enlevée à 
l'oxide’, d'où l’ou peut déduire la loi de composition de l’eau. , 
La densité de la vapeur d’eau à la température de o°, et sous . 

la pression de 0,76, est égale à o, 6 2 5 . 

Eaux naturelles. — L’eau n'est pure qu autant quelle a été 
distillée, et dans la nature on rencontre des eaux qui sont à 
cet état,’ telle est celle qui provient de la fonte des neiges i 
elle est formée par I évaporation des eaux de pluies. L eau 
pluviale est assez 'pure, celle des glaciers ne contient -souvent 
que Vinnno d’impuretés, quantité pour ainsi dire inappré- 
ciable. Quand ou veut recueillir les eaux de pluie, il faut avoir 
soin de les faire écouler sur un toit bien entretenu. Les toits 
en ardoises sont peu convenables, à cause du. sulfure de fer 
qu’elles contiennent et qui, au contact de l air, se change en 
sulfite. Un toit en tuiles donne une eau plus pure ; mais l’eau 
se charge toujours des matières organiques contenues dans 
l’atmosphère, puis encore de carbonate de chaux, de sulfate 
de chaux, et même de chlorure de sodium. Le carbonate est 
dissous à la faveur de l exces d acide carbonique. 

L’eau distillée et non aérée est fade, lourde et malsaine; 
ainsi à de très-grandes hauteurs, où la solubilité de l’air dimi- 
nue avec la pression , l’eau devient quelquefois presque im- 
potable. L’eau qui contient du sulfate de chaux n’est pas 
potable, mais on peut l’employer dans les usines à certaines 
préparations. Les eaux chargées de carbonate de chaux peu- 
vent sp boire, mais elles sont impropres à certaines fabrica- 
tions, car ce sel agissant sur toutes les couleurs, se combine 
avec les laines et forme un savon insoluble; en outre , les eaux 
calcaires, par un effet galvanique, déposent leur sel dans les 
tuyaux de conduite. C est ainsi qu à .Sèvres les tuyaux s obstruent 
tous les dix ans, et on est obligé de faire passer un courant 
d’acide chlorhydrique qui dissout le carbonate de chaux. 
Dans les chaudières qu’on emploie pour distiller ou vaporiser 
l’eau, il se forme un dépôt de matières étrangères (sulfates et 
carbonates) qui s’attachent tellement aux parois du vase qu’il 
est impossible de l’en détacher. Ce phénomène a le grave in- 
convénient d’exposer la chaudière à rougir, et par conséquentà 
se détériorer très-promptement. ( Annales des mines . — Dépôts 
dans les chaudières.) En outre, ce dépôt empêchant la paroi d'être 
mouillée, celle-ci peut rougir, et si la couche hétérogène qui la 
recouvre vient alors à se fendiller, l’eause trouvant au contact 
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d’un corps incandescent fournit une masse très-considérable de 
vapeur qui peut déterminer l’explosion. En introduisant dans la 
chaudière des pommes de terre râpées, on empêchait le dépôt 
de prendre delà consistance. Ce moyeu «était pas toujours ef- 
ficace. L’argile délayée dans l’eau agit avec plus d’énergie; 
mais M. Dumas indique un moyen plus sûr encore : il cousiste 
à introduire dans la chaudière une certaine quantité de car- 
bonate de soude. Ou emploie aussi avec succès les résidus de 
bois de teinture. 

L’eau qui renferme du bi-carbonate de chaux peut se puri- 
fier par une légère ébullition, ou même en l'exposant assez 
longtemps au coutact de l’air. L’eau de chaux jouit aussi de la 
propriété de purifier ces eaux : en ajoutant ce réactif, il y 
aura formation d’un carbonate neutre qui est insoluble et qui 
se déposera. 

On rencontre aussi dans la nature de l’eau chargée de car- 
bonate de fer ; le fer, ici , se trouve encore dissous à la faveur 
de l’acide carbonique. 

Les eaux chargées de sulfate de chaux se purifient au moyen 
du carbonate de soude qui convertit le sel eu sulfate de soude 

soluble. 

Purification des eaux douces. 

Les eaux douces se trouvent souillées soit par des corps 
gazeux qui se trouvent en dissolution, soit par des matières 
en poudre très-fine. Quand les matières sont en simple disso- 
lution, on emploie le charbon, qui a la propriété d’absorber 
les corps gazeux en dissolution et les matières colorantes. . 
Avec uu seizième de son poids de charbon animal, l'eau la plus 
impure peut redevenir inodore et incolore, mais non pas in- 
sipide ; car il existe encore des corps étrangers que le char- » ’ 
bou ne peut entraîner. Le charbon a l'inconvénient grave d’en- 
lever tout l'air à l’eau; ainsi, pour l’eau potable, il ne faut 
jamais avoir recours à ce moyen de purification, on doit la 
filtrer sur du sable. L’alun est aussi employé; par kilogramme 
d’eau on ajoute a grammes d’alun. Cette valeur est un maxi- 
muin : pour les eaux de Seine un dixième suffit. Ici l’alun est 
décomposé, le carbonate de chaux est changé en sulfate d’a- 
lumiue, et l’alumine de l’alan est précipitée. En essayant les 
deux méthodes précédentes, on a reconnu que l’alun agissait 
plutôt par son excès d’acide que par lui-même ; ainsi, si par 
litre d’eau ou ajoute à du charbou animal 10 gouttes d’acide 
sulfurique, on obtient de meilleurs résultats; dans cç cas, . 
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l’acide sulfurique ne peut apporter à l’eàu des propriétés nui- 1 
sibles, parce qu’alors il est neutralisé. 

L’eau des rivières contient beaucoup de terre végétale et 
autres matières dont on se débarrasse par des moyens méca- 3 
niques. On a recours, dans ce cas, à des filtres en pierre, ou en 
sable. Dans les usines où l’eau de lavage des minerais doit se 
rendre à une rivière, on doit la faire passer par des digues 
filtrantes, eu maçonnerie ou plutôt- en fascines. 

EAUX MINÉRALES. I 

Le caractère principal de ces eaux consiste en ce qu’elles ne 
sont pas potables; elles contiennent en dissolution des sub- 
stances qui ne se rencontrent pas à la surface du sol. Il en est 
qui surgissent des terrains primitifs quelquefois bouillantes. 
Toutes les eaux chaudes contiennent de l’hydrogène sulfuré, 
des hydrosulfates et dés carbonates;' '■ 

Sous le point de vue économique, on divise ces eaux en ' 
trois classes : . , , 

»° Eaux gazeuses qui ne contiennent que deTacide carbo- 
nique, telles que les eaux deSeltz. 

2 ° Celles qui sont purement salines, et qui renferment des 
bi-carbonates, telles que les eaux de Vichy. 

3° Les eaux ferrugineusès contenant du carbonate de feret 
quelquefois aussi du sulfate de fer, comme les eaux de I’assy. 

4 ° Celles qui contiennent de l’hydrogène sulfuré et des liy- , 
drosulfates, côjnme les eaux d’Enghein et de Barcges. 

Imitation de ces eaux. 

Le cas le plus simple est celui où il s’agit d’imiter les eaux 
salines; dans ce cas, il faut faire l’analyse et mettre. les sels 
, dans les proportions trouvées ; mais on ne peut jamais les imi- 
ter parfaitement, parce que ces eaux .contiennent des substan- 
ces inconnues et qui échappent à l’analyse. Il n’y a que les 
eaux de Sedlitz qu’on puisse parfaitement contrefaire. 

Pour obtenir une eau ferrugineuse, on introduit dans une 
bouteille d’eau de Seltz, un morceau de fil de fer : l’oxigène de 
l’air contenu dans le vase se porte sur le fer, et l’acide carbo- 
nique forme du carbonate de fer qui se dissout dans le reste de 
l’acide. 

Pour imiter les eaux deSpa, on doit ajouter nn centième du 
volume de l’ean d’hydrôgènè sulfuré, qui empêche la peroxi- 
dation du fer; mais la différence est encore grande dans les 
eaux naturelles et celles artificielles : les premières sont ea > 
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même temps toniques et calmantes, taudis que les dernières 
sont toniques, mais irritantes. 

Les eaux qui reuferiycut des hydrosulfates s'ohtieuncut eu 
dissolvant daus l'eau du hi-hydrosuliate de soude. 

Eaux tle Seltz. 

L’imitation des eaux de Seltz n’est pas absolue : il faudrait 
ajouter une certaine quantité de matière saline. C’est à Tivoli 
que l’on a commencé à imiter lès eaux de Seltz. En tout temps, 
on a construit une pompe foulante et aspirante destinée à as- 
pirer l’acide carbonique produit, et à le fouler dans un rcser- 1 
voir ; niais le bouchage des bouteilles était très-difficile. Main- 
tenant, on laisse l’eau changée jusqu’à huit fois son volume 
d'acide. carbonique pendant douze ou vingt-quatre heures, il 
paraît que le repos favorise une plus grande division ; parce 
moyeu I on a au moins une demi-minute pendant laquelle on 
peut boucher la bouteille. 

Il existe actuellement trois moyens de fabrication; le plus 
mauvais consiste à faire arriver dans la boüteille même, 8 vo- 
lumes d’acide carbonique dans un volume d’eau. La deuxième 
méthode a pour but de faire arriver l’acide carbonique dans de 
l’eau contenue dans îles réservoirs en cuivre étamé par le 
procédé polychrome (étamage composé d’etainoù il entre un 
huitième de son poids de fer-blanc). La troisième méthode 
réunit les deux circonstances : on fait arriver l’acide carboni- 
que daus des réservoirs en forme de fuseaux , la pression est 
exercée par l’acide carbonique lui-même; on fait ensuite pas- 
ser neuf fois le volume de l’eau contenu dans le réservoir, et 
on laisse déposer pondant vingt-quatre heures. L’acide carbo- 
nique doit être très-pur , car la plus petite quantité d’air em- 
pêche la dissolution de s’opérer. On doit employer l’acide car- 
bonique dégagé des carbonates par un acide , l’acide sulfurique 
par exemple, qu’on fait réagir sur de la craie réduite en pou- 
dre très-âne. Le vase dans lequel on prépare l’acide carboni- 
que est une sphère creuse en plomb; on peut aussi se servir 
d’un appareil de Woolf. Pour la conservation de l’eau de Seltz v 
on doit avoir soin de rejeter les bouteilles d’épaisseur inégale. 

Purification de l'eau. 

Quand on veut recueillir une fajble quantité d’eau pure , on 
fait usage de l’appareil suivant ( PI. Ml , fuj. 27 ) : 

A est une cornue daus laquelle s’opère la distillation. L’eau 
en vapeurs se rend dans le ballon B bi-tubulé, qu’ou entoure 
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d’un mélange réfrigérant pour aider à la condensation. L’eau 
contenant de l'air en dissolution, de l’acide carbonique, de 
l’ammoniac et des sels Ammoniacaux, on .ne doit pas arrêter 
les premières parties du dégagement de vapeur. 

Pour condenser plus énergiquement la vapeur, M. Gay- 
Lussaca proposé l’appareil suivant {Jig. 28) : 

L’eau à distiller est placée en A ; au moyen du long tube C D, 
elle se rend dans le vase B en traversant le manchon M, où il 
se produit un courant d’eaii froide eu sens contraire du mou- 
vement de la vapeur d’eau. Ce courant est alimenté par un jet 
continu B qui, descendant.par le tube V, remplit le vase T, re- 
monte en M et se déverse en X. 

Pour distiller l’eau en grand, et en général tous les liquides, 
on se sert de l’appareil connu sous le nom d 'alambic. 

HYDRAC 1 DES. 

, * • M 

CLASSIFICATION DES HYDRACIDES. 

Les’ liydracides , au nombre de sept, se divisent en deux 
classes. , 

Acides de la première classe. 

Acide chlorhydrique H C h. 

Acide iodhydrique. ....... '. H J o. 

.. Acide brômhydrique . H Br. 

Acide fluothydrique. . ... . . H Fi. 

Dans cette classe, le volume de l’équivalent de chaque 
acide est égal à 4 , en prenant pour unité de volume celui 
d’uu équivalent d’oxigène. 

Acides de la seconde classe. 


Acide sulfhydrique , . . HS. 

Acide sélenhydrique. . . . . . . H Se. 

Acide tellurhydrique. . . . , . . . HTe. 


Cette classe comprend des acides dont l’équivalent n’a 
qu’un volume égal à deux. 

Première Classe. 

§ l8. — ACIDE CHLORHYDRIQUE, ' 

Cet acide est connu dans le commerce sous le nom d’acide 
muriatique , d’esprit de sel. C’est alors une dissolution dans 
l’eau de ce gaz , incolore et répandant à l’air d’épaisses fu- 
mées blanches. Sa densité est de 1,2.547. C e G nz P eut se liqué-, 
fier sous la pression ordinaire et par un froid.de 4 °°- L’eau 
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en dissout 4^4 fois son volume, ou environ les 0,75 de son 
poids, sous la pression ordinaire et à la température de ao°. 

L'acide chlorhydrique est formé d’un volume d’hydrogcne 
et d’un volume de chlore ; il sera composé en poids de : 

0,0688 = 1 volume d’hydrogène. 
a, 44 oG = 1 volume de chlore. 

donc : î, 5 og 4 = 1 volume d’acide chlorhydrique. 

Pour obtenir l’équivalent en poids du chlore, on détermi- ^ , 
nera la quantité de chlore qui s’unit à l’équivalent en poids 
de l’hydrogène pour former de l’acide chlorhydrique. 12,48 
représentant l’équivalent de l’hydrogène, on posera la pro- 
portion : 

0,0688 : 2,4406 : : 12,48 : x. 
d’où : x = 44 2 >65 = l’équivalent du chlore. 

Pour l’équivalent de l’acide chlorhydrique , il est : 

; 12,48 -{- 44 2 >65 =3 455 , i 3 . 

Préparation de C acide chlorhydrique. — Dans les laboratoires 
de chimie, on prépare l’acide chlorhydrique au moyeu de l’a- 
cide sulfurique, qu’on fait réagir sur du chlorure de sodium 
N a Ch, dans l’appareil suivant (PI: VIII, fig. 1). En A, on met 
l'acide sulfurique et le chjorure de sodium; et, pour concentrer 
davantage la dissolution, on fait passer le gaz dans une série 
de flacons de Woolf, entourés de neige ou de glace pilée. La 
réaction s’opère à la température ordinaire; mais elle devient 
beaucoup plus énergique à 3 oo°. Voici le résultat de l’opéra- , 
tiou exprimé en équivalents chimiques: 

NaCh + So 3 110 = ÏICh-{-NaO. SO 5 . 

Fabrication de l'acidc chlorhydrique du commerce. — Cet 
acide se prépare dans des cylindres en fonte de 60 centimètres 
(1 pied io p.) de diamètre, dans lesquels on introduit 160 kil. 

(327 liv.) de sel pour 80 kil. (i 63 U>\) d’acide sulfurique. On 
chauffe au rouge obscur, en ayant soin de répartir, aussi éga- 
lement que possible, la température sur les cylindres. L'acide 
chlorhydrique se rend dans des bombonnes a, b, c en grès , où 
la concentration s’opère. (Voir fig, 2, 3 et 4 ) Ces vases peu- *' 
vent contenir jusqu’à’ 100 litres. Le cylindre est fermé par 
un* tain pou coniqne, qu’on lute avec de la terre glaise. L’a- 
cide sulfurique s’introduit au moyen d’un entonnoir en grès 
M, qui s’adapte sur la fermeture du cylindre. 
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Le sulfate de soude qui provient de cette opération sert à la 
fabrication de la soude. On l’emploie dans les verreries, pour 
remplacer la soude; mais il attaque les creusets dans lesquels 
ou opère. Le sulfate de soude est encore employé pour l’épu- 
ration des eaux des salpêtriers et des eaux-mères, dans la fa- 
brication du sel marin. A l’état brut, le sulfate de soude sert 
au chauffage des grains : pour cela, ou fait dissoudre 8 kil. 
(16 liv. 5 onc.)'de pe sel dans 100 kil. (204 liv.) d’eau; on im- 
merge les grains et on les place entas, après les avoir mêlés 
avec de la chaux, dans la proportion de 2 kil. (4 liv.) par hec- 
tolitre de grains. 

L’acidé chlorhydrique se vend i3 à i4 francs les ioo kil. 

§ 19. — ACÏDE BROMHYDRIQUE. 

C’est un gaz incolore, d’une saveur et d’une odeur pi- 
quantes. Sa densité est 2, 731, et la densité de l’eau saturée par 
cet acide est i,3. Ce gaz est composé de un demi-volume de 
vapeur de brome ; donc : • • 

1 volume d’hydrogène, ou. . . , 0,0688 
et 1 volume de brome, ou. . , . . . 5,3933 
/ f ' " ' rŒ 

donnent 2 volumes d’acide brômhydrique, 5,4621.1 

Pour connaître les quantités de brôme et d’hydrogène qui 
entrent dans 100 parties d’acide brômhydrique, on pose la 
proportion : 

5,4621 : 5,3933 : : ioo : B = 98,74 
5,4621 : 0,0688 : i 100 : H = »,a6 

D’après ces chiffres, on peut déterminer l’équivalent du 
brôme: •' 

1,26 : 98,74 : i 12,48 : x — 978,30. 

• Par suite, l’équivalent d’acide brômhydrique sera : 

978,30 -}- 12,48 = 990,78. 

Préparation. — On fait féagir le brôme sur le phosphore, 
en présence d’un peu d’ean. Voici le résultat de l’opération : 
Ph -f- 3Br -f 3 Ho = 3BrIi -f PhO 3 , 

Cefte opération se fait dans un tube recourbé (fiy* 5) ; en 
• A on met du brôme et du verre pilé, et en B du phosphore 
.et du verre pilé, humecté d’eau ;,on chauffe en A, et on-re* 
cueille les gaz sous une cloche R mercure,, , . . 
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§ 20. — ACIDE lODHYDniQÜE. 

Cet acide a les mêmes propriétés que les gaz dont nous ve- 
nons de parler; mais ce dernier a pour l’hydrogène une affi- 
nité encore moins grande que le brûme. Sa densité est exprimée 
par 4,443. La densité de l'eau chargée d’acide iodhydrique 
est 1,07, et bout à 108°. 

I/acide iodhydrique, sur 100 parties, contient : 

Hydrogène. ...... 0,78 

Iode 99,22. 

La proportion suivante nous donnera l'équivalent de l’iode: 
0,78 : 99,2a : : 12,48 : x = 1578,98 
et , par suite, l’équivalent de l’acide iodhydrique sera : 

1578,98 -f- 12,48 =3 1591,46. ' 

Préparation. — M. Gay-Lussac prépare ce gaz en intro- 
duisant dans un tube fermé à l’une de ses extrémités , des cou- 
ches alternatives d’iode, de verre pilé humide et du phosphore. 

En chauffant légèrement, le gaz se dégage. 

g 2 t. — ACIDE FLUOIUITDIUQUE. 

L'acide fluorhydrique est un liquide jouissant d’une très- 
grande fluidité. Il se dissout dans l’eau en toutes proportions. 

Cet acide concentré est un corps des plus corrosifs ; il dé- 
truit le tissu animal avec beaucoup d’énergie, et sa présence 
sur la peau produit la même impression qu’uue brûlure. La 
densité de cet acide n’a pu être déterminée, ainsi que son 
point d’ébullition; cependant on sait que cette température 
est inférieure à 3 o°. 

Sur 100 parties d'acide fluorhydrique, il entre 5,067 d’hy- 
drogèné, et par suite 94,933 de fluor; ‘d’où l’équivalent du 
fluor est égal à 233 , 44 » et celui de l’acide fluorhydrique : 

233,44 -f- 12,48 — 245,92. ^ ‘ 

Préparation. — On l’obtient en faisant réagir l’acide sul- 
furique concentré sur du fluorure de calcium , ou sputh-fiuor 
des minéralogistes. Cette opération se fait dans des vases de 
plomb, parce que nous avons déjà vu que le fluor attaquait le " 
verre. On introduit dans une cornue ( fig. 6 ) , faite de deux 
pièces A, B, un mélauge composé d’une partie de fluorure de 
calcium bien pulvérisé et trois parties et demie d’acide sulfu- 
rique concentré. On adapte à la cornue un récipient R, qui 
plonge dans un vase renfermant de la glace. On chauffe jus- 

lngénieur Civil, tome t. a8 
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qu'à i4o°; l’acide fluorhydrique se dégage et vase condenser 
en R. L’acide se conserve dans des bouteilles en plomb. 

Usages. — On se sert de l’acide fluorhydrique pour graver 
sur verre. On étend sur la plaque de verre une couche de ver- 
nis , composé de trois parties de cire et d’une partie d’huile de 

• térébenthine; avec un burin on grave le dessin qu’on veut 
obtenir; puis on expose la plaque à la vapeur de l’acide, 
qu’on produit avec une partie de fluorure de calcium et deux 
parties d’acide sulfurique, chauffées légèrement dans une 

boîte de plomb. - - , 

■ ■ . • Deuxième Classe. 

§22. — ACIDE SULFHYDRIQUE. 

Cet acide porte aussi le nom d’acide hydrosulfurique , et 

• d’hydrogène sulfuré plus souvent encore. ' 

L’acide sulfhydrique est un gaz incolore., d’une odeur fé- 
tide , analogue à celte des choux pourris. Il est très-vénéneux : 
uu oiseau ne peut vivre daus un air qui en renferme seule- 
ment Vi5oo de son volume » un chien ‘/soo > et ua cheval dans 

• ‘/soc- ' 

' La densité de ce gaz est 1,1912. — Il est susceptible de se 
liquéfier sous la pression de 1 8 atmosphères et donne nais- 
sance à un liquide très-fluide dont la densité est 0,9. 

L’hydrogène sulfuré e9t impropre à la combustion; mais il 
. \ est inflammable, et brûle avec une flamme bleuâtre caractéris- 
tique; car l’oxide de carbone brûle avec une flamme bleue, et 
il est impossible deles confondre. 

En chauffant de l’hydrogène sulfuré avec de l’étain , il y a 
décomposition : l’étain s’unit au soufre pour passer à l’état 
de sulfure , et on obtient un vQlume d’hydrogène égal à celui 
du gaz employé; ainsi, en retranchant de la densité 1,1912 
de l’hydrogène sulfuré celle de l’hydrogène, 0,0688, la dif- 

, férence 1 ,1 224 exprime le poids dtL soufre contenu dans un 
volume d’acide sulfhydrique. On peut prendre, en outre, 
des poids quelconques de ce gaz, et le poids de l’hydrogène 
et celui du soufre sont toujours dans le rapport de 0,0688 à 
•1,1224 > ainsi donc, pour connaître le poids du soufre Com- 
biné avec un équivalent d’hydrogène i.a .«4^» on pose la pro* 
portion : . . . . • • 

9,0688 : 1,1224 : : i2.c r 48 : x, d'où .vs=»2o3.8 r 59. 
nombre qui se rapproche beaucoup de l’équivalent du soufre 
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aot .Cfi6, la différence provenant sans doute des erreurs com- 
mises dans la détermination des densités. 

En posant les proportions suivantes, on connaîtra les poids 
du soufre et de l'hydrogène sur 100 grammes d’acide sulfhy- * 
drique: 

1,1912 : 1,1224 : : 100 : S, d’où S=94.c r 22. 

et 1,1912 : 0,0688 : : 100 : H, d’où H=5.® r 77. 

Préparation. — On obtient l'acide sulfhydrique en faisant 
réagir de l’acide sulfurique étendu d’eau sur du sulfure de 
fer, lequel s'obtient en jetant dans un creuset incandescent 
un mélange intime de fleur de soufre et de limaille de fer. Il 
y a production d’acide sulfbydrique et il reste du sulfate de 
fer, ainsi que l’exprime la formule 

FeS-f-SO 3 . HO = FeO SO»-f- HS. 

Le gaz, avant d’étre recueilli dans une cloche plongeant 
dans le mercure, doit être préalablement lavé et desséché sur. 
du chlorure de calcium. L’eau ne dissolvant que deux ou 
trois fois son volume du gaz, on peut le recueillir sur une 
cuve à eau , alors le flacon de lavage devient inutile. 

Le gaz hydrogène sulfuré, préparé de cette manière, con- 
tient toujours de l’hydrogène libre qui est dû à la présence -, 
d’une certaine quantité de fer non attaqué par la préparation 
du sulfure; et pour ne recueillir que de l’hydrogène sulfuré, on 
fait réagir trois équivalents d’acide chlorhydrique sur un de 
sulfure d’antimoine ; , . _ 

SbS 3 -J- 3HChe= SbCh 3 -f-3HS, * 

En général, en faisant réagir un des hydracides de la pre- 
mière classé sur un sulfure métallique quelconque, 011 obtient 
toojours de l’hydrogène sulfuré, et si nous appelons X l’acide 
employé, on a : . 

MS+HX=MX + HS. .. 

Etat naturel. — L'hydrogène sulfuré existe dans un grand 
nombre d eaux thermales appelées eaux sulfureuses. On le 
rencontre dans toutes lës plantes crucifères, dans quelques 
matières animales, telles que les œufs, dans les fosses d’ai- 
sance et dans les gaz intestinaux. 

g 23. — ACIDES SÉLÉîÎHYDRIQÜE ET TELLURHTDRl^UE. ^ 

Ces corps ont des propriétés analogues à celles de l’hydro- 
gène sulfuré.— Totts trois, exposés à l’air, se décomposent : et 
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par addition d’acide suif hydrique , l’acide sélcnhydrique donne 
un précipité de séléuium, couleur rouge-cinabre ; l’acide tel- 
lurhydrique, un dépôt de tellure, d’aspect métallique; et 
l’hydrogène sulfuré précipite du soufre. 

COMBINAISONS DE L’HYDROGENE AVEC LE PHOSPHORE , 

l’arsenic, l’azote ET LE CARBONE. ‘ 

§ 2Ô- — HYDROGÈNE PHOSPHORE., 

On avait cru depuis longtemps à l'existence de deux hydro- 
gènes phosphorés. L’un, hydrogène perphosphoré , H a ,Ph, et 
l’autre, hydrogène phosphoré PhH 3 ; mais M. Henri Rose a 
démontré qu’ils ne forment qu’un seul composé qui est tantôt 
spontanément inflammable, tantôt ne l’est pas. — Sa com- 
position est exprimée par la formule H 3 Ph. 

Propriétés. — C’est un gaz incolore , d’une odeur fortement 
alliacée, bien caractéristique. Il se reconnaît des autres gaz 
par la propriété qu’il a de s’enflammer au cbntact de l’air, 
propriété qu’il est toujours facile de loi donner, s’il ne l’avait 
pas au moment de l’expérience. . > • • 

Sa deusité est i,i 85 . L’eau eu dissout environ un ving- 
tième de son volume. 

Composition — Un volume de ce gaz contient i volume et demi 
d'hydrogène et un quart de volume de vapeur de phosphore. 

Préparation. — On l’obtient en introduisant dans un vase 
rempli d’eau du phosphore decalciumCaPh; l’hydrogène phos- 
phoré se dégage, et it précipite de l’hypophosphite dë chaux. 

§ J 5. — HYDROGÈNE ARSENIE. 

L'hydrogène arsénié est un gaz incolore, d’une qdeur fétide, 
mais peu intense. 

Propriétés. — Sa densité est de 2,695. — Il se liquéfie sons 
une température de 3 o°. L’eau en dissout un dixième de son 
volume. 

> Il brûle en donnant naissance à de l’hydrogène et laisse dé- 
poser de l’arsenic métallique; il ne fauf cependant pas que 
l’oxigène soit en excès, sans quoi tout l’arsenic passerait à 
l’état d’acide arsenieux. 

Composition. — Un volume de ce gaz renferme une fois et 
demie son volume d’hydrogène et un quart de volume de va- 
peur d’arsenic. I)e là on conclut que 100 parties d’hydrogène 
arsénié contiennent 3,83 d’hydrogène et 96,17 d’arsenic. — 
Sa formule chimique est H 3 '. As. 
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Préparation. — Un l'obtient au moyeu d’un arseniure qu'on 
traite par de l’acide chlorhydrique concentré, ou par de l’a- 
cide sulfurique étendu. 

g a6. — azotuhe d'hydrogène. 

Cette combinaison est connue sous le nom d’ammoniac ou 
d‘ alcali volatil. 

Propriétés. — L’ammoniac est un fluide élastique, incolore, 
d'une odeur vive et pénétrante, — Sa densité est de o, 5 gi, — 
Il se liquéfie lorsqu’on l’expose à un froid de 4 o à 5 o°, ou sous 
une pression de 6 à 7 atmosphères. La densité d’une dissolu- 
tion d’ammoniac est de o,g. » — Cette dissolution jouit de 
toutes les propriétés du gaz. ' ■ ' • • 

Composition. — Un volume de gaz ammoniaque contient un 
volume et demi d’hydrogène Ou o,io 3 a, et un demi volume 
d’azote ou 0,488, d'où l’on conclut que 100 parties de, ce gaz 
contiennent 17,46 d’hydrogène et 83, 54 d’azote. — L’ammo- 
niac a pour formule chimique H 3 Az. 

Préparation. — On prend du chlorhydrate d’ammoniac qu’on 
mêle, parties égales , avec de la chaux vive. Le dégagement se 
fait à la température ordinaire, aussi ne faut-il pas chauffer 
fortement. — Il y a formation d’eau et de chlorure.de calcium 
qui est fixe, et l'ammoniac est mis en liberté. : 

II Ch, H 3 Az -f- CaO = H 3 Az -{- HO -f- ChCa. 

Préparé de cette manière, le gaz est humide. On absorbe 
cette humidité eu le faisant passer au travers d’un tube rempli 
de chaux caustique. 

Quand on veut obtenir de l’ammoniac liquide, ou fait • 
passer le gaz duus une série de flacons remplis d’eau, en fai- 
sant plonger les tubes conducteurs au fond de chaque vase, 
pour que le mélange s’opère plus facilement. 

Elut naturel. — L’ammoniac se rencontre dans les produits 
volcaniques à l’état de chlorhydrate ; dans quelques mines 
d’alun, combiné avec l’acide sulfurique; daus 1 air, à l’état de 
carbonate, et dans les urines de tous les animaux, combiné 
avec les acides carbonique et acétique. 

• Uscujcs. — Il est principalement employé dans les labora- 
toires de chimie, en dissolution dans l’eau. On s’en sert quel- 
quefois en teinture, v 

§ 37. — HYDROGÈNE PROTOCARBONÉ. 

L'hydrogène protocarboné CH 1 est connu des mineurs sous 
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le nom de grisou. Il donne lieu à de fréquentes explosions 
dans les mines où il se trouve mélangé avec l’air atmosphérique 
et un peu d’hydrogène bicarboné, quand on l’enflamme à l’ap- 
proche d’un corps en ignition. 

Propriétés. — C’est un gaz incolore, insipide, inodore, 
légèrement soluble dans l’eau. Sa densité est de o, 55 (j 5 . Dans 
l'air atmosphérique, il brûle avec une flamme japnâtre. 

Composition. — Il est formé d’un volume de vapeur de 
carbone et de deux volumes d’hydrogène condensés eu un 
seul. • 

Préparation. — Ce gaz se rencontre dans la vase des marais, 
d’où Qn peut l’extraire facilement; mais il contient, dans cet 
état, del’oxigène qu’on peut enlever au moyen du phosphore 
et de l’acide carbonique qu’on absorbe au moyen d’une disso- 
lution de potasse. Quant à l’azote, qui est encore contenu 
dans le mélange, on ne connaît pas de moyen pour le séparer. 
Pour l’obtenir pur, on chauffe un mélange d’acide acétique 
concentré et de potasse ou de soude, et l’hydrogène protocar- 
boné se dégage ainsi que le montre la formule 

c* H 4 O* -f2K0 = 2K0C0 2 + C 2 H 4 

{Acide acétique.) 

, § 28. — HYDROGÈNE BICARBONÉ. 

L'hydrogéné bicarboné est connu aussi sous le nom de gaz 
oiéflant. > 

Propriétés. — Ce gaz est incolore, d’une odeur légèrement 
empyreumatique. Il est très-peu soluble dans l’eau. Sa densité 
est de 0,9814. U est susceptible de se liquéfier sous une pres- 
sion de quelques atmosphères. Il se dissout dans l’acide sulfu- 
rique; on met cette propriété à profit pour l’isoler quand il 
est mélangé avec de l’hydrogène protqcarbonô. 

Composition. — Il contient quatre volumes de vapeur de 
carbone et quatre volumes d’hydrogène condensés en un seul, 
C 3 ,H 3 . ’ *’ 

Préparation. — Ou le prépare en faisant chauffer une par- 
tie, en poids , d’alcool avec quatre parties d’acide sùlfurique 
concentré. 

C 4 II e O 2 + S O 5 ÏI 0 = S O 3 H 5 O 3 + C 4 II 4 

(Alcool.) ’ ’ 

On voit que l’acide sulfurique enlevant à l'alcool H 3 , 0 *, 
l’hydrogène bicarboné devra se dégager, > <• 
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COMBINAISONS DE L AZOTE ET DE ï/oXIGÈNE. 

Ces combinaisons sont au nombre de cinq : 

Le protoxide d'azote ..... Az O 
Le bi-oxide d'azote Az O* 

L'acide azoteux. . . '. ‘ . . . Az O s 

L’acide hypoazotique AzO* 

L'acide azotique. AzO 5 

g 39. — ACIDE AZOTIQUE, 

Il est connu sous le nom d acide nitrique, parce quon l'ex- 
trait du salpêtre ou nitre. Cet acide est encore connu dans le 
commerce sous le nom d 'eau-forte. 

Propriétés physiques. — L’acide azotique est un liquide in- 
colore dans son état de pureté, mais il a toujours une teinte 
jaunâtre qui tient à la présence d’une certaine quantité d’a- » 
eide hypoazotique qui se développe lors de sa concentration, 
et sa formule alors est représentée par Az O^HO, parce que, 
dans cet état, il est toujours uni avec un équivalent d’eau; 
c’est alors de l’acide monohydraté. Sa densité, à son maximum 
de concentration, est exprimée par 1,533. , 

L’acide azotique est un liquide très* volatil , très-avide d’eau, 
aussi répand-il à l’air des fumées blanches qui sont dues à 
l’absorption de la vapeur d’eau contenue dans l'atmosphère; 
il se transforme alors eu acide azotique pentahvdraté. Il entre 
en ébullition à la température de qh°. 

Propriétés chimiques. — L'oxigène et l’azote sont sans action 
sur lui. L’hydrogène, à une faible température, le décompose 
en eau et oxide d’azote, souvent même l’azote devient libre. • 
Le bore le décompose en produisant de l'acide borique, ainsi que 
le carbone qui produit de l'acide carbonique et des composés 
d’oxigèneet d’azote. Avec le phosphore, il a une action très-vive 
et forme del’acide phosphorique. A l'aide de la chaleur lesoufre 
le convertit en acide sulfurique, et il se forme du bi-oxide d’a- 
zoté. Le chlore et le brome ne décomposent pas l’acide azo- 
tique. L’iode, en contact avec lui, se transforme en acide iodique. 

Tous les métaux attaqués par l’acide azotique sont convertis 
en nitrates. 

Préparation. — L’acide azotique s'obtient en traitantun nitrate 
par de l’acide sulfurique hydraté. En appelant M le métal, po- 
tassium ou sodium, Voici la formule qui représente la réaction : 

A z O 5 M O -f S O 5 H 0 = S0 3 M0-f AzO 5 HO. 
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. . J 

II y a donc, comme on voit, formation d’un sulfate fixe, 
tandis que l’acide azotique se porte sur l’eau et se dégage. 

• Fabrication de l’acide azotiejue. 

La fabrication de l’acide azotique est basée sur la décom- 
position de l’azotate de potasse ou de soude par l’acide sul- 
furique. 11 est plus économique d’employer l'azotate de soude. 
On employait autrefois des cylindres en fonte, mais on leur a 
substitué une chaudière en fonte (Jig. 7 ). 

On prend de l’âcide sulfurique hydraté qui a pour formule 
S0. 3 H0, car le nitrate ne contient pas d’eau. Soit X le nitrate 
employé, on aura pour formule représentant la réaction : 

A*0 5 X-fS0 3 H0 = SO s XO-b AzO s HO 
Il y a, comme on voit, formation d’un sulfate fixe, et l’acide 
azotique, en se portant sur l’eau,. se dégage. . . 

L’acide ainsi préparé n’est pas pur, à cause de la présence 
des chlorures que les nitrates renferment presque toujours. 
Pour purifier l’acide, on le mélange avec du nitrate d’argent. 
Son acide azotique s’unit aVee l’acide qu’on dégage, et l’oxide 
d’argent est converti en chlorure. . * 

Dans la réaction des chlorures, il se forme de l’acide chlor- 
hydrique et dé l’acide sulfurique qui s’unissent avec l’oxide 
d’argent ; le premier forme de l’eau avec l’oxigène de l’oxide ; 
et l’excès de l’oxide d’argent forme, avec l’acide sulfurique, 
un sulfate fixe; en distillant ce mélange, on obtient de l’a- 
cide azotique pur. Le nitrate de plomb produit le même effet 
que le nitrate d’argent. • - ' 

Pour reconnaître si l’acide azotique ne contient plus d’acides 
chlorhydrique et sulfurique , on l’essaie au moyen du nitrate 
d’argent, ou du chlorure de barium. L’acide chlorhydrique 
donne un précipité blanc de chlorure d’argent, et l’acide sul- 
furique forme un précipité insoluble de sulfate de baryte. Ou 
doit étendre les liqueurs de beaucoup d’eau.- 

Usages. — Cet acide est employé à la fabrication de l’eau 
régale, qui est formée détruis parties décide azotique et une 
d’acide chlorhydrique. *. • , 

On s’en sert dans la teinture pour colorier la soi# en un beau 
jaune orangé, etc. * 

§ 3o. — ACIDE irYPOAZOTlQÙE. 

D’après les nouvelles expériences de M. Péligot, l’acide 
bypo-azotique est solide jusqu’à la température de — 9 0 . ^ 

Il cristallise alors eu prismes. U entre en ébullition à 22°. 
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Au contact de l’air, il se répand des vapeurs rutilantes très- 
épaisses avec une forte odeur nitreuse. 

Préparation. — On l'obtient en faisant passer dans un tube 
plongé dans un mélange réfrigérant du bi-oxide d’azote et de 
l’oxigène. L’acide hypoazotique se dépose dans le tube sous 
forme de cristaux. 

§3l. — ACIDE AZOTEUX. . . 

D’après M. Péligot, cet acide n’aurait encore pu être isolé. 

f : 

8 3a. — BI-OXIDE d’azote. 

C'est un gaz incolore qui est susceptible de se liquéfier sous 
une pression de plusieurs atmosphères. Sa densité est repré- 
sentée par 1 , 0390 . Au contact de l’air, il passe à letat d’acide 
hypoazotiqne. ... 

Composition. — H se compose de deux volumes égaux 
d’azote et d’oxigène sans condensation. 

Préparation.~-Ce gaz s’obtient en faisant réagir l’acide azotique 
sur certains métaux , tels que le cuivre , l’argent et le mercure.- 

§ 33. — PROTOXIDE D’AZOTE. 

Propriétés. — C’est unüluide élastique, incolore, inodore , 
qui possède une saveur légèrement sucrée. Il se liquéfie sous 
une faible pression. Il rallume les corps qui présentent encore 
quelques points eu ignition. 

Préparution. — Le protoxide se prépare au moyen de l’a- 
zotate d’ammoniac qu’on chauffe avec précaution ; il se dégage 
alors trois équivalents d’eau et deux de protoxide d’azote, et 
il ne reste rien dans le vase qui a servi à l'opération. L’azo- 
tate d’ammoniac a pour formule Az0 5 .H 3 Az. 

COMBINAISONS Dü SOUFRE ET DE L’OXIGÈNE, 

Ces combinaisons sont au nombre de cinq : 

Acide hyposulfureux. S’O*, quia pour équivalent 60 a, 3a 
Acide sulfureux. . . So*. . ... . , . . , 4oi,i6 

Acide hyposulfurique. S*0 S . . , 90 a, 3a 

Acide sulfurique. . . SO 3 . . 5oi,iG 

Plus un nouvel acide S 3 O 5 , formé de la réunion d’un équi- 

valent d’acide hyposulfureux et d’un équivalent d’acide sulfu- 
rique; c’est l’acide sulfhyposulfurique, qui a pour équiva- 
lent 1 io3,48. 

§ 34. — ACIDE SULFURIQUE ANHYDRE. 

Propriétés. — Cet acide est solide, cristallisant en aiguilles 
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fines ; sa saveur est très-corrosive. Il fond à 26°, et donne un 
liquide qui bout à 3 o°. La densité de l’acide sulfurique est de 
1,97 à la température de 1 8°. 

Au contact de l'air, il absorbe de la vapeur d’eau, en ré- 
pandant d’abondantes fumées; M se produit alors de l’acide 
sulfurique monohydraté : S 0 3 H 0 . C’est cet acide qui est connu 
dans le commerce sous le nom d’huile de vitriol. 

Préparation. — Ou le prépare au moyen du sulfate de pro- 
toxide de fer, ou vitriol vert, dont la formule est : FeO, 8 O 3 
-j~7HO. On lui enlève les sept équivalents d’eau en le des- 
séchant dans un creuset, et en chauffant le résidu dans une 
cornue de grès : il se dégage de l’acide sulfureux, de l’acide 
sulfurique anhydre et de la vapeur d’eau- La cornue contient 
pour résidu du protoxide de fer F e* O 3 , sous forme d’une pon- 
dre ronge. L’acide sulfurique ainsi préparé est connu dans le 
commerce sous le nom d’acide sulfurique de Nordhausen , 
parce que c’est dans cette ville qu’il a été préparé pour la pre- 
mière fois. On l'appelle encore acide sulfurique fumant. En 
chauffant doucement ce corps, il s’en dégage des fumées 
blanches d'acide anhydre, qu’on' condense dans un réci- 
pient refroidi. L’acide monohydraté reste au fond du vase.: 

'* * i ' ,-v- , ■ 

. ■ g 35. — ACIDE SULfUIUQUE %IONOHYDRATÉ. . 

Propriétés. — C’est un liquide inodore, incolore, qui, à la 
température de i 5 », a pour densité t,84$. Sa consistance est 
oléagineuse. L’acide sulfurique bout à 826°, et si on le fait 
passer au travers d’un tube de porcelaine incandescent, il est 
décomposé , et on recueille du gaz sulfureux et de l’oxigène. 
L’acide sulfurique a une grande affinité pour l’ean; aussi se 
produit- il une grande quantité de chaleur au moment où on 
mélange ces deux coips. On doit, dans ce cas, verser l’acide 
dans L’eau, qu’on agite pour éviter une trop brusque chaleur, 
qui peut s’élever jusqu'à 1 io°. •• " 

Fabrication de C acide sulfurique. — Cette fabrication n’est 
pas très-ancienne; elle repose sur la combustion du soufre 
en présence d’un corps oxigéné ; tel , par exemple , que le ni- 
trate de potasse. Le premiér procédé de fabrication consistait 
à faire arriver ce mélange dans de grànds vases en verre, on 
dans une chambre en plomb, dans laquelle roulait un charriot 
contenant une partie de nitre avec dix parties de soufre. Voici 
le procédé qu’on emploie actuellement : en A [fig. 8), on 
brûle du soufre qui produit de l’acide sulfureux, lequel eir- 
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cule dans «ne série de chambres en plomb M, N, P, Q ; en N, 
on dégage du bi*oxidç d’azote au moyen de l'acide azotique , 
dans des capsules en fontes x 9 y, 7 ; et , au moyen d'une chau- 
dière à vapeur R, on lance dans les chambres un jet de va- 
peur d’eau pour détruire les cristaux qui se forment dans les 
chambres. L’acide sulfurique se rend tout formé dans la der- 
nière chambre Q. „ • • • 

L’acide sulfurique ainsi préparé ne marque que 45°; on le 
concentre alors dans des chaudières en plomb, puis après 
daus des vases de platine, jusqu-’à ce qu’il marque 65° à l’aréo« i 
mètre de Beaumé. •• . 

Usages. — L’acide sulfurique a une foule, d usages dans les 
arts : il est employé à la préparation des aluns , du sulfate de 
fer, du chlore, pour dissoudre l’indigo ; il sert à gonfler les 
peaux dans le tannage, etc. Depuis quelques années ou l’em- * 
ploie dans l’affinage des métaux précieux. 

§ 36. — ACIDE SULFUREUX. * \ 

, . \. . 

Propriétés. — C’est uu gaz incolore, d’une saveur légère- 
ment acide; son odeur est vive, pénétrante et excite le lar- 
moiement ; c’est celle qui se développe lorsqu'on brûle des 
allumettes soufrées. Sous la pression de deux atmosphères, 
ou avec uu froid de x8 à 20°, ce gaz est susceptible de se li- 
quéfier. Dans cet état, sa densité est de i,4a. On s’eu sert 
pour produire un poids artificiel, en entourant de coton la 
boule d’un thermomètre; si ou la plonge dans de l'acide sul- 
fureux liquide, et qu’on l’expose à l’air libre, le thermomètre, * 
qui marque, par exemple, io°, descendra à — 57°, et dans- 
le vide jusqu’à — 68°. 

La. densité du gaz acide sulfureux est de a,a34o. Un vo- 
lume d’acide sulfureux est formé d’un volume d’oxigène et un 
sixième de volume de vapeur de soufre. . . 

Propriétés chimiques. — Le carbone décompose l’acide snl- 
fareux à une température élevée : il se produit de l’acide car- 
bonique, de l'oxide de carbone et du carbure de soufre. 

L’azote, le soufre et le sélénium sont sans action sur lui. 

Le chlore et l’acide sulfureux produisent un corps liquide 
appelé clilorosulfurique : SO J , Cl. 

L’iode et le brûiue présentent les mêmes phénomènes :SOH , 
SÜ 1 , Rc représentent les acides ioclq -sulfurique et brûmo-sul- 
furique. ' • ' 

Pré/mi-aliou. — On le prépaie de plusieurs manières ; i° eu 
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chauffant ensemble du mercure et de l’acide sulfurique; a° eu 
faisant passer de l’acide sulfurique en vapeurs sur du carbone 
porté au rouge ; 3° en chauffant fortement un mélange de 
deux parties de soufre avec une partie de peroxide de 
: manganèse : • 

. - \ Mn O* a S =» Mn S -f- SO*. 

Vsaget. — L’acide sulfureux sert au blanchiment de la 
soie ; il est employé pour les maladies de la peau; il sert à 
sonfrer les tonneaux pour arrêter la fermentation, etc. 
g 37 . — ACIDE HYPOSULFUIUQUÉ. 

C’est un liquide incolore et inodore; il est formé d’un 
, équivalent d'acide sulfurique et d’un équivalent d’acide sul- 
fureux. 

Préparation. — On obtient l'acide hyposulfurique en fai- 
sant réagir l’acide sulfureux sur du peroxide de manganèse ré- 
duit en poudre très-fine : 

2 SO 1 -f- Mn O* =* Mn O, S a Os. 

/ g 38. — ACIDE 1IYP0S0LFÜREÜX. 

L’acide hyposulfurcux est un liquide incolore et inodore, 
: qui se décompose au contact de l'air en soufre et en acide sul- 
fureux. On l’obtient en faisant bouillir de la potasse dissoute 
dans l'eau avec du soufre ; toutefois, un polysulfure métal- 
lique, exposé au contact de l'air humide, passe à l’état d’hy- 
posulfite en absorbant l’oxigène de l’air. 

1 § 3<J. — - ACIDE SULFI1YPOSULFÜRIQDE. 

Cet acide a été découvert dernièrement par M. Langlois, 
professeur de chimie à Strasbourg. Il s’obtient en décompo- 
sant par la chaleur un sulfhyposulfate de potasse : 

K O S 3 O 5 = K O S O 3 -f- S O 1 S. - 
COMBINAISONS DO SÉLÉNIUM ET DÜ TELLURE AVEC 

l’oxigène. r . - 

v Le sélénium se combine avec l’oxjgène en trois composés : 
Oxide de sélénium. » - .. . SeO 

Acide sélénicux. • ' . .. . ~ Se O* 

Acide sélénique. . ..... . i . SeO 3 

Cet acide s’obtierît en soumettant le sélénium , chauffé an 
rouge, à l’actiou du gaz hydrogène. 

L’acide 6élénique se prépare au moyen de l’azotate de po- 
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tasse et du sélénium ou un sélénium métallique. Il présente 
les mêmes propriétés que l’acide sulfurique; mais on les dis- 
tingue facilement l'un de l’autre, en ce que l’acide séléuique 
jouit de la propriété de décomposer l’acide chlorhydrique en 
eau , eu chlore et en acide sélénieux ; et si l’on verse dans la 
liqueur de l’acide sulfureux, le sélénium se précipite. 

la; troisième composé a des propriétés qui ne sont pas en- 
core bien étudiées. 

Le tellure, en s’unissant à l’oxigène, donne naissance à 
deux acides : 

Acide tcllureux \ Te O* 

Acide tellurique . Te O 3 

Ces deux corps jouissent à peu près des mêmes propriétés 
que les acides précédents. 

COMBINAISONS DE l’oXIGKNE AVEC LE PHOSPHORE, 
L’ARSENIC , LE CHLORE, LE BROMB-, l/lODE , . LE 
CARBONE, LE BORE ET LE SILICIUM. 

§ 4o. • — phosphore et oxioène. 

Ku admettant le nombre 3<)2,3 io pour l’équivalent du 
phosphore, les combinaisons de ce corps avec l’oxigène seront 
au. nombre de cinq : 

Acide phosphorique. . , Pli O 5 

Acide phosphoreux. . . Ph O 3 

Acide hypophoSphoreux . Ph O 

Oxide touge de phosphore Ph 3 O 

Acide hypophosphorique. Ph 3 0 3 = 2 Ph 0 5 -J-Ph0 3 . 

§ 4 >• — ARSENIC ET OXIGÈ.NE. 

L’oxigène et l’arsenic donnent lieu à deux combinaisons : 
Acide arsenieux. . . . ,,AsQ 3 ‘> 

Acide arsenique. . . . A s 0 J ' 

ACIDE ARSEKIEDX. ' 

- « 

Cet acide est connu dans le commerce sons le nom d'arsenic, 
de mort-aux-rats. Il est blanc, d’une saveur nauséabonde. 
C’est un des plus violents poisons; il agit en ulcérant lesriiem- 
branes de l’estomac. Il est peu soluble dans l’eau., ■ - ' . . 

L’acide arsenieux se volatilise au rouge sombre et peut se 
liquéfier avec une pression de plusieurs atmosphères. 

L’acide arsenieux est réductible par l’hydrogène qui le dé- 

lorjcnieur Civil, tome 1 . 2 J) 
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compose en eau et en arsenic. Le charbon le décompose , il ré- 
sulte de l’acide carbonique, et l’arsenic se volatilise. L’hydro- 
gène sulfuré produit de l’eau et du sulfure d’arsenic. 

L’acide arsenieux est composé de 960,20 d’arsenic et de 
3oo d'oxigène. 

Préparation . — Cet acide se forme directement quand on in- 
troduit de l’arsenic dans un vase chauffé au rouge. Dans le 
commerce, on l’obtient en chauffant au contact de l’air des 
minerais d’arsenic. , 

Usages. — .On emploie cet acide dans la fabrication du vert 
de Schéèle, dans des verreries, pour hâter la vitrification. 

ACIDE ARSENIQÜE. 

L’acide arsenique est solide, blanc; c’est un poison encore 
plus violent que l’acide arsenieux. Il est formé de 940,20 d’ar- 
senic et de 5oo d’oxigène. 11 se comporte avec l’hydrogène, le 
carbone < comme l’acide arsenieux. On l’obtient en traitant 
l’acide arsenieux par l’acide azotique. 

. • § 4a- — CHLORE ET 0X1GÈNE. 

Le chlore se combine en cinq proportions avec l’oxigène. 
L’équivalent du chlore étant 44a>64 5 on a 

- j A cide hypochloreux. ChO 

. ' Acide cnloreux . . . . ' . . . ChO 3 

Acide bypocldoriqne. ...... ChO*~ 

Acide chlorique . . . ChO 5 

Acide perchlorique ou heptachlorique. Ch07 

Ces composés ne peuvent pas s’obtenir directement ; ce n’est 
qu’à l’état naissant que le chlore et l’oxigène peuvent s’unir. 

. • . § 4^. — BROME ET OXIGÈ^E. 

On ne connaît. qu’une seule combinaison, c’est l’acide brè- 

mique. i . , ' . . 

g 44. -w IODE ET OX1GÈNE. 

. L’iode a plus d’affinité pour l’oxigène. Ses composés sont 
plus stables ; Us sont au nombre de deux : . 

Acide iodique; . 

Acide hyperiodique. 

D’après des observations nouvelles de M» Mitscherlicli , qui 
11e paraissent pas très-concluantes, il se produirait en acide 
hypo-iodeux en faisant réagir l’iode sur une dissolution faible 
de potasse. . • - î 1 * 

t • • ' . V ». I • 

- ‘ ■ , / 

l 
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§ 45. — CARBONE ET OXIGENE. 

Les combinaisons du carbone avec l’oxigèuesout très-nora- 
breuses. Nous ne parlons ici que de celles qui appartiennent 
au règne inorganique. 

OXIDE DE CARBONE. 

L’oxide de carbone est un gaz incolore et inodore, peu so* 
lubie dans l’eau. Sa densité est de 0,973a. Il est impropre 
à la combustion et à la respiration. Quand on l'enflamme, 
il brûle avec une belle flamme bleue , en donnant naissance à 
de l’acide carbonique. C’est un moyen de le reconnaître, car 
nous avons vu que le soufre seul brûle avec cette flamme. On 
pourra encore s’assurer si le gaz produit par la combustiou 
trouble l’eau de chaux, qui accuse la présence de l’acide car- 
bonique. ■ 1 

Le chlore agit sur l’oxide de carbone, à volumes égaux ; ex- 
posés à la lumière solaire, la combinaison s’opère et il y a 
formation de gaz chlorocarbonique , CO Ch. Dans l’eau, cet 
acide se décompose en acide chlorhydrique et acide carbo- 
nique : ... . , ■ 

COCh HO = HCl + CO*. 

il faut 5 o volumes d'oxigène pour donner, par la combus- 
tion complète de 100 volumes d’oxidé de carbone, 100 vo- 
lumes d'acide carbonique. . - 

Préparation . ' — Ou l’obtient en versant de l’acide sulfurique 
concentré, en excès, sur de l’oxalate de potasse. On chauffe 
légèrement, et la réaction se manifeste. On se fonde sur la pro- 
priété dont jouit l’acide oxalique C , O i de se décomposer en 
oxide de carbone et en acide carbonique, quand on lui en- 
lève l’eau ou la base avec laquelle il était combiné. 

Etat naturel. — Ce gaz n’existe point dans la nature, mais 
il se produit dans beaucoup de circonstances, toutes lès fois 
qu’on met en contact à une haute température un excès de 
carbone avec de l'oxigène ou de l’acide carbonique. La flamme 
bleue qui se montre au gueulard des hauts fourneaux, n’est 
autre que la combustion de l’oxide de carbone. 

ACIDE CARBONIQUE. 

L’acide carbonique est un gaz incolore^ son odeur est faible, 
et sa saveur est légèrement acide. ■ ‘ , ‘ ... 

Propriétés. — Sa densité est exprimée par 1,5196. Cette 
densité considérable permet de verser l’acide carbonique d’un 
vase dans un autre, à la manière des liquides. 
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L’acide carbonique asphyxie promptement les animaux 
qu’on plonge dans son atmosphère. Ce gaz se produit dans 
toutes les circonstances. Les caves, les lieux souterrains sont 
souvent infectés par sa présence. 

Composition. — D’après les expériences de M. Dumas, noo 
parties d'acide carbonique sont composées de 3 oo de carbone 
et de 8oo d'oxigène, ou sur j oo parties : ; 

' 75,27 carbone, . . • • ,c» .* 

< 72,73 oxigèue. 

, 1 • 

D’après cela, on peut arriver à connaître la composition 
de l’oxide de carbone, en sachant qu’un volume d’oxide de 
carbone a besoin d’un demi-volumè d’oxigène pour se con- 
vertir eu acide carbonique. Mais celui-ci contient un volume 
d’oxigène; par conséquent, un volume d’oxide de carbone 
contiendra un demi-volume d’oxigèue. 100 parties d’oxide de 
carbone renfermeront - ’■ ' 

* * t ^ 

4^,85 de carbone, « 

. • 57,1 5 d’oxigène. , 

Pour avoir l’équivalent du carbone, on pose la proportion: 
57,15 : 43>85 : : 100 : x, d’où x = 75. 

En prenant le nombre 275 qui représente l’équivalent de 
l’acide carbonique, si on veut savoir combien il renferme 
d’oxigène, on pose la proportion suivante r 

100 275 : : 72,73 : x, d’où x = 200. 

D’où l’on voit que l’équivalent d’acide carbonique contient 
2 équivalents d’oxigène et 76 de carbone ; la formule" est donc 
représentée par CO a . four l’oxide de carbone qui contient 
moitié moins d’oxigène pour une même quantité de carbone, 
elle est représentée par CO. r - .. 

Préparation. — C’est un des gaz les plus faciles à préparer. 
On attaque le marbre blanc par l’acide chlorhydrique. 
Réaction: CO 3 CoO-f HCh = C 0 2 -f CaOHCh-}- HO. 

Analyse, de Cacide carbonique. — M. Dumas, dans ces der- 
niers temps, a fait l’analyse de l’acide carbonique au moyen 
de l’appareil suivant [PI. 6 ). 

, A est un flacon rempli d’oxigène dans lequel on fait arriver 
de l’eau au moyen d’uu vase de Mariotte B. Le gaz étant 
chassé du flacon A traverse un tube C contenant de l’amiante 
humectée d’acide sulfurique, se dessèche et arrive dans uu 
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tube D renfermant une dissolution de potasse caustique qui 
absorbe l’acide carbonique contenu dans l’oxigène du vase A. 
En E se trouve un tube chauffé an rouge , et dans lequel est 
placée une coupelle en platine renfermant du diamant ou car- 
bone pur; l’oxigène se combine avec lui., en produisant de 
l'acide carbonique et une petite quantité d’oxide de carbone. 
Au moyen de la réduction , l’oxide de cuivre placé à l’extré- 
mité du tube E se décompose, et tout l’oxigène se porte sur 
l’oxide de carbone et le convertit en eutier en acide carboni- 
que. Ce gaz et l’oxigène en excès traversent uue série de tubes 
G, G, G remplis de potasse caustique qui fixe l’acide carboni- 
que , et l’absorption est complète, lorsqu’on s’est assuré que le 
dernier tube M n’a pas changé de poids à la fin de l’expérience. 

Etat naturel. — Toutes les eaux renferment de l’acide car- 
bonique, quelques-unes en contiennent même de très-fortes 
proportions. L’air atmosphérique en contient environ les 
Vioooo son v °l ume - Enfin c’est un'des gaz les plus abondants 
et les plus répandus dans la nature. 

Liquéfaction et solidification de f acide Carbonique. — L’acide 
carbonique liquide est un fluide incolore, insoluble dans l'eau; 
mais soluble dans l’alcool, l’éther et les huiles essentielles. Sa 
tension est de 36 atmosphères à o°, elle augmenté avec la 
température d’environ une atmosphère par degré du thermo- 
mètre centigrade. . ' 

M. Thilorier a obtenu l’acide carbonique liquide au moyen 
du carbonate de soude, de l’acide sulfurique et de l’eau. On 
introduit dans uu cylindre creux en fonte, de la capacité de six 
décimètres (3oa pouces) cubes environ, i kilog. 17a (3 liv.) de 
bi-carbonate de soude, 3 litres 1 d’beau, puis un vase en cuivre 
contenant 1 kil. (a liv.) d’acide sulfurique, et on ferme l’ouver- 
ture. L'acide sulfurique, en réagissant sur le bi*carbonate de 
soude, donne naissance à de l'acide carbonique qui, ne pou- 
vant se dégager, exerce dans le cylindre uue pression telle 
qu’il passe à l'état liquide. Rour recueillir ce gaz liquide, op 
met le cylindre générateur en communication aved un autre cy- 
lindre semblabtcau premier, mais vide et entouré d’un mélange 
réfrigérant, la distillation s’opère et on recueille l’acide carbo- 
nique à l’état liquide. Pour faire passer le gaz à l’état solide , 
011 adapte un robinet muni d’un tube plongeant au fond du 
vase. Le robinet ouvert, le gaz liquide se vaporise très-rapi- 
dement, et, dnusce passage, l'acide carbonique se congèle en 
flocons d’une neige fine; Un' thermomètre placé dans le jet 
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peut descendre jusqu’à — 90°. Dans cet état, l’acide carbonique 
mouillé avec de l’éther produit le meilleur réfrigérant qu'on 
connaisse. Il suffit d’une faible quantité de cette substance pour 
cougeler le mercure. On a ainsi obtenu des masses de mer- 
cure qui se martelaient comme du plomb. On a frappé des mé- 
dailles qu’on a pu conserver pendant une heure environ jus- 
qu’à la vaporisation de l’acide. 

■ § 46* — BORE ET OXIGÈNE. 

ACIDE BORIQUE. 

On ne connaît qu’upe seule combinaison du bore avec l’oxi- 
gène, c’est l’acide borique. . 

Propriétés. — C’est un, acide très-faible à la température 
ordiuaire , mais il est peu volatil , ce qui lui permet de chas- 
ser de leurs sels tous les acides volatils. Ainsi il décompose les 
sulfates en les transformant en borates et eu acide sulfurique. 

Composition. — L’acide borique est composé de : 

Bore. . . . . 3r,aj • 

Oxigène.- . 68,78 

Dans les borates neutres, la quantité d’oxigène de la base 
est à la quantité d’oxigèue de l’acide, comme 1 est à 6 ; or, la 

J |uantité de bore qui se combine avec 600 d’oxigène pour 
ormer de l’acide borique , est égale à 272,40, équivalent 'du 
bore, et l’acide borique BO G a pour équivalent : 

> • 272,40 -j- 600=872,40; * ... 

Préparation. — On obtient cet acide eu traitant le borate 
de soude dissous dans l’eau, uu moyen de l’acide sulfurique. 
Il peut s’extraire encore des matières terreuses qui le contien- 
nent, en les traitant par l’eau , qui dissout l’acide borique. On 
évapore , et l’acide borique reste pour résidu , mais il est coloré 
en jaune par des matières étrangères. Ou le prépare en chauf- 
fant à l’air, on brûle ainsi les substances organiques} on t re- 
prend par l’eau pour faire cristalliser l’acide borique. Il se 
préseute sous là forme de cristaux bexaèdrcf d’un aspect nacré. 

Usages. — On l’emploie dans la fabrication du borax artifi- 
ciel et pour vernir des poteries. Il sert aussi à Vanaîyse des 
gemmes qui contiennent de la potasse ou de la soude. 

t '*•.*. * 

§ l\). — SILICIUM ET OXIGÈNE. 

.... ; . ACIDE SlLlClQUE. ’ . 

, C'est un acide très-répandu dans la nature, où on le ren- 
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contre soit libre , soit combiné avec des oxides. Toutes 1 er ,iier« 
res précieuses sont formées d’acide silicique en combinaison 
avec divers oxides métalliques. Les terres labourables con- 
tiennent de l'acide silicique , de l’alumine et de la chaux. 

Propriétés. — L’acide silicique cristallisé est transparent , 
insipide, inodore, et a pour densité a, 66. Il est insoluble dans 
l’eau. - ‘ • ^ 

Composition. — L’acide silicique sur i oo parties est for- 
mé de : 

Silicium. . . . 48,09 

Oxigène. ....... 5 1,91 . 

L’équivalent du silicium étant représenté par 92,64, celui 
de l’acide silicique SiO, sera de : > . 

100-1-93,64 = 192,64. 

Préparation. — On obtient l'acide silicique parfaitement pur 
au moyen d’un silicate de potasse dissous dans l’eau. L’acide 
se précipite sous forme de gelée par addition d’un acide. On 
chauffe au rouge pour rendre la silice insoluble, et, an moyen 
de l’acide chlorhydrique, on dissout l’aiumiue qui était con- 
tenue dans le silicate. C'est par ce procédé qu’011 dqse toujours, 
la silice. . 

„ ** V . - . - * . ’ 

COMBINAISONS DES MÉTALLOÏDES ENTRE EUX. 

• < > 

§ 48. — FLUORURE DE SILICIUM. 

Ce gaz est ai^B quelquefois acide fluosilicique. Sa for- 
mule est Si. EJ Jnse prépare en faisant agir l’acide fluorhy- 
drique sur de l’acide silicique porté à une haute température. 
Voici le résultat de l’opération exprimé en équivalents chimi- 
ques : 

SiO + HFI = ÏIO-j-Fl Si. 

On obtient ce gaz plus facilement encore en chauffant deux 
parties de fluorure de calcium, une partie de sable réduit en 
poudre, qu’on arrose d’acide sulfurique, de manière à pro- 
duire une bouillie liquide. ' . 

CaFI + SiO +S 0 r *ll 0 =^Ça 0 S 0 5 -jTlI 0 -}-;FISÏ. v . 

La densité de ce gaz est de 3,373. ' * • \ 

A la température de 23 ° environ , l’eau absorbe a 65 fois son 
volume de ce gaz; mais l’acide fluosilicique est décomposé, 
l’acide silicique se dépose , et il se forme de l’acide fluorhydri- 
que qui , en se combinant avec le fluorure de silicium pou dè- 

. • • 1 
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composé, donne naissance à de l’acide hydro-tiuosilicique, 
on hydrate de fluorure de silicium. Avec la potasse, cet acide 
forme un sel très-peu soluble , aussi l’emploie-t-on fréquem- 
ment pour précipiter cette base. Dans les sels contenant de la 
baryte et de la strontiaue, la baryte seule se trouve précipitée 
par addition d’acide hydro-fluosilicique. 

§ 49- — FLUORURE OB BORE. 

Le fluorure de bore , B Fl 6 , est un gaz incolore qui a pour 
densité 3,371. - . 

Il s’obtient en chauffant dans un matras une partie d’acide 
borique vitrifié , deux parties de fluorure de calcium réduites 
en poudre et douze parties d’acide sulfurique concentré. 

B 0 6 -f6 C a F l-j-6 S O 3 H 0= 6 C a O S O 5 H O4-B F l® . 

C’est le gaz le plus soluble dans l'eau, qui eu dissout 700 
fois son volume. Il doit se passer dans cette action le méiùe 
phénomène qu’on remarque dans la dissolution du fluorure 
de calcium, et qui donne naissance à de l’acide liydrofluosi- 
licique. 1 . 

g 5 o. — chlorure de brome. 

Propriétés peu étudiées. - 
*. § 5 i. — chlorure u’ious. 

, . Il y a deux combinaisons : 

Protochlorure d’iode. .< j^ICl* 

Perchlorure. . . . qlftCl 3 - 

Ces corps sont solides , cristallins et d’une tfbuleur jaune- 
pale. 

§ 5 a. — chlorure d’azote. , 

C’est un liquide oléagineux, d’une densité égale à 1,6. Il 
détonne avec la plus grande violence à la température de 3 o°. 
On pense .qu’il renferme un équivalent d’azote et trois de 
chlore. . ' 

§ 53 . — chlorures de soufre. 

*• ' * * 

Le chlore donne naissance à deux composés , en s'unissant 
avec le soufre : • ’• 

Le protochlorure et le perchlorure. 

Le protochlorure est un liquide jaune qui a pour densité 

i,68. 

Le perchlorure est un liquide rouge- foncé très-volatil et 
d’une pesanteur spécifique égale à 1,628. » 
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§ 54. — CHLORURES DE PHOSPÜORE. 

Ils sont au nombre de deux : 

' * v 

Le protochlorure PH Cl 3 

Et le perchlorure PH Cl 5 

Ils s’obtiennent en faisant arriver du chlore sec sur du phos- 
phore préalablement desséché. Pour le perchlorure, on dégage 
le chlore en excès. 

Le protochlorure est liquide, incolore, et a pour densité 
1,47- H bout à 78°. - 

Le perchlorure est solide, blanc, entrant en fusion à i 35 » 
et en ébullition à i 5 o°. La densité de sa vapeur est exprimée 
par le nombre 4.79- 

§ 55. *— CHLORURE d’aRSENIC. 

C’est un liquide incolore qui bouta 1200. La densité de sa 
vapeur est 6 , 3 . Ce composé a pour formule AsCl 3 . , 

§ 56. — CHLORURES DE CARBONE. 

Ils ne se produisent que sous l’influeuce de corps apparte- 
nant à la chimie organique. 

p • « ~ < * r ** ' , 

. . § 57. — CHLORURE DE BORE. 

C’est un gaz incolore qui a pour formule B Cl 6 . 

/ 

§ 58. — CHLORURE DE SILICIUM. 

C’est un liquide incolore. Il a pour formule SiCl. 

* § 59 . - 7 - BROMURES. . • , 

Leurs propriétés ont, été mal étudiées ; ils ressemblent, du 
reste , aux chlorures correspondants. 

§ 60 . — iodure d’azote» 

Ce corps a pour formule AzI 3 . Il se produit toutes les fois , 
qn’on met lïode en contact avec une dissolntion d’ammoniac. 
Voici le résultat de l’opération exprimé en équivalents chimi- 
ques : * • ..." 

4 AzH 3 -j- 61 = A zl 3 -{- 5 RI, H 5 Az. 

A l’état sec, ce composé détonne avec violence sous l’in- 
fluence des causes les plus légères. > 

§ 61 . — suleores de phosphore. 

Ces combinaisons ont été faites avec peu de soin, aussi ne 
sait-ou rien sur la nature de ces corps. 
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§ 6a. — sulfures d’arsenic. 

Les combinaisons du soufre et de l'arsenic sont au nombre 
de trois. 

Le premier composé est connu dans le commerce sons le nom 
d 'orpiment. Il a pour composition A s O 3 . On l’obtient par la 
réaction de l’acide sulfhydrique sur une dissolution d’acide ar- 
sénieux. '• . , 

3 HS -j- A. s O 3 = 3 no 4- As s 3 . 

'Dans le commerce , on le prépare en chauffant de l’acide ar- 
sénieux avec un excès de soufre, ou bien encore par le grillage 
des sulfo-arseniures de cobalt. 

La seconde combinaison est le' persulfure d’arsenic A s S 5 , 
qui se produit en versant une dissolution d’acide sulfhydrique 
dans une dissolution d’acide arsenique. 

5 HS + As0 5 = 5 HO -f- As S 5 . 

Le dernier composé est connu dans le commerce sous le nom 
de réalgar. Il existe dans la nature, en Bohême, et principale- 
ment en Chine et au Japon. Sa formule est A s S*. On produit 
avec le réalgar ce qu’on nomme les feux blancs; c’est un mé- 
lange de deux parties de réalgar avec sept de fleurs de soufre et 
vingt-quatre d’azotate de potasse. 

§ 63. — SULFURE DE CARBONE. .’ ' 

Il n’existe point dans la nature; on le prépare en mettant le 
soufre en contact avec le charbon à une haute température. 
Sa formule est CS 1 ; il a pour densité a. 66. 

§ 64. — AZOTURE DE PHOSPHORE. 

C’est un corps solide, blanc, indécomposable à la chaleur 
blanche. U s’obtient en faisant arriver un courant d’ammoniac 
dans du protochlorure de phosphore. / ’ . 

ARTICLE IL 

' / 

' ’ MÉTAUX. . 

Les métaux se divisent en six sections fondées sur leur affi- 
nité pour l’oxigène. • r 

PREMIÈRE SECTION. 

Potassium. — Sodium, — Lithium . — Barium. — - Strontium. — 

. ■ ' Calcium. 

Les métaux de cette section absorbent l’oxigène à toutes les 
températures, et décomposent l’eau à la température ordinaire. 
Les oxide» de ces métaux sont appelés alcalis. 


Digitized by Google 


MÉTAUX DE LA PREMIERE SECTION. 

DEUXIÈME SECTION. 

Magnésium. — Glucinium. — Yttrium. — Aluminium. 

Thorinium, 



Les métaux de cette section absorbent l’oxigène à toutes les 
températures, mais tie décomposent l’eau qu’à la température 
de son ébullition. Leurs oxides, connus sous le nom de terres, 
sont insolubles dans l’eau et irréductibles par l’hydrogène et le 
charbon. 

TROISIÈME SECTION. 


Manganèse. — Fer. — Zinc. — Cadmium. — F tain. — Cobalt. — 
Nickel . — Lanthane, —t Cérium. — Dydine. 

t * 

Ces métaux absorbent l’oxigène et le conservent aux pins 
liantes températures. L’eau- n’est décomposée que quand ils , 
sont portés au rouge. . • . . ' 

QUATRIÈME SECTION. 

Molybdène.— Chrôme .. — l'anadium. — Tungstène. — Columbium. 

— Antimoine. — Titane. — Urane. — * bismuth. — Cuivre ; — 
Plomb. 

Ces métaux ne décomposent pas l’ean. 

\ * 

CINQUIÈME SECTION. 

Osmium. — Mercure. — Ils ne décomposent pas l'eau, mais 
cèdent leur oxigene à une certaine température. 

' SIXIÈME SECTION. . „ 

Argent. — Palladium. — Rhodium. — Iridium. — Platine . — Or. 

Ces métaux appelés métaux nobles ne se combinent jamais 
directement avec l’oxigène et ne décomposent pas l’eau, àquel- 
que température que ce soit. 


MÉTAUX DE LA PREMIERE SECTION. 

4 f 

, § I* f * — POTASSIUM. 

Le potassium est un métal solide à la température ordinaire. 
U est aussi ductile et plus mou que la cire: Quand on le coupe, 
il offre l’éclat métallique de l’argent, mais bientôt cette cou- 
pure se ttrnit au contact de l’air. La densité de ce métal est 
représentée par o,865. Il eutre en fusion vers 55°, et quand on 


Digitized by Google 



348 première partie, livre ix . 1 , 

élève la température, il se volatilise sous forme dè vapeurs 
, vertes. 

Préparation. — Le potassium s’obtient en décomposant la 
potasse par le fer à uné liante température, ou bien encore en 
chauffant dans un fourneau à vent de la crème de tartre' cal- 
cinée qu’on introduit dans une bouteille en fer. 

’ • • . , 

COMBINAISONS DE l’oXIGÈNE AVEC LE POTASSIUM. 

* * , * 

L’oxigène s’unit en trois proportions avec le potassium; et si 
on prend le nombre 489,916 pour représenter l’équivalent de 
ce métal, les oxides sont désignés par K 1 O, sous-oxide de 
potassium; KO, protoxide de potassium; RO 3 , peroxidè de 
potassium. Le premier et le dernier de ces composés présentent 
peu d’intérêt. 

PftOTOXIDE DE POTASSIUM. 

K ■ • . ' 

Propriétés. — Combiné avec l’eau, le protoxide de potas- 
sium forme la potasse; elle se présente sous forme dé masses 
blanches, amorphes, d’une saveur très-caustique. Elle fond à 
‘4oo° environ, elle se volatilise ail rouge-blanc, mais elle atta- 
; que les vases qui la contiennent. La potasse décompose les ma- 
tières organiques azotées en transformant l’azote eu ammoniac. 
C’est une manière employée pour doser l’azote des substances 
qui en renferment. • . , " 

En s’unissant avec tous les acides, la potasse forme des sels 
qui sont tous très-solubles, en général. 

Préparation. — On place dans une bassine en fonte une 
partie d’azotate de potasse et deux parties de crème de tar- 
tre ou bitartrate de potasse, bien pulvérisées ensemble dans un 
mortier en fer. On porte au ronge. L’oxigène de l’azotate de 
potasse se porte sur le qarbone de la crème de tartre et le 
brûle., Il reste donc du carbonate de potasse et un peu de char- 
bon. On traite ce résidu par sou poids de chaux vive et quinze 
fois son poids d’eau, qu’on remplace à mesure qu’elle s’évapore, 
il se forme de la potasse qui reste en -dissolution; on filtre la li- 
queur à travers une toilè serrée et on évapore la dissolution 
dans un vase de cuivre ou d’argent. On laisse refroidir, et la po- 
tasse se fige en masses blanches. On obtient de cette manière 
de la potasse à in chaux. Daus cet état, on voit qu’elle peut 
contenir de la' chaux, du carbonate de potasse et plusieurs 
autres sels de potasse; il convient donc de la purifier : pourcela 
on la dissout dans de 1 alcooj concentré et ou laisse reposer; il 
se forme bientôt deux couches dont la supérieure est la dis- 
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solution alcoolique. On décante, on évapore pour chasser l'al- 
cool , puis enfin on chauffe dans un vase d’argent jusqu'au . 
rouge naissant. La potasse ainsi obtenue est appelée potasse 
à C alcool et est sensiblement pure. 

Usages. — La potasse est employée dans les arts pour la fa- 
brication des savons mous, des verres, des cristaux. Elle est 
connue en médecine sous le nom de pierre à cautère. 

§ a. — SODIUM. 

Ce métal ressemble beaucoup au potassium, la différence 
entre ces deux métaux est la non-inflammatiou de l’hydrogène 
au moment où le sodium décompose l’eau. Sa densité est égale 
à 0,07 a, et entre eu fusion à 90°. Nous avons vu qu’en distil- 
lant le potassium , il produisait des vapeurs vertes. Le sodium 
diffère encore de ce métal en ce qu’il donne des vapeurs inco- 
lores. 

Préparation. — On suit le même procédé que pour la pré- 
paration du potassium. 

. COMBINAISONS DU SODIUM AVEC l’oXIGÈNE. 

» ’ # 

Ces combinaisons sont correspondantes à celles du potas- 
sium- Ainsi 290,897 représentant l’équivalent du sodium, le 
protoxide est exprimé par Na O. Les deux autres n’ont pas été 
jusqu’ici bien déterminés. 

Hydrate de protoxide de sodium ou soude - — La soude se 
prépare de la meme manière que la potasse. Mais les caractères 
essentiels qui distinguent ces deux bases, sont les suivants : 

Les sels de soude deviennent efflenrescents au contact de .• 
l’air, tandis que ceux de potasse sont déliquescents. Les savons 
à base de soude sont solides, ceux de potasse ont, toujours une 
consistance molle. Enfin les sels de soude ne sont pas préci- 
pités par les réactifs qui dénotent la présence de la potasse. 

§ 3 . — LITHIUM. 

Ce métal ressemble au sodium. Son équivalent chimiqne est 
, représenté par 80,375. L’oxigène ne forme qu’une seule com- , 
Lunaison avec le lithium, c’est la lithine. C’est de cette sub- . 
stance qu’on retire le métal , au moyen de la pile. 

§ 4- — BAIUUM,. 

Les propriétés du barium, à l'état métallique, sont presque 
inconnues. Sou équivalent est 856 , 88 . 

■ Ingénieur Civil, tome 1. 3 o 
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L’oxigène, en se combinant avec lui, donne Heu à deux com- 
posés, le protoxide de Barium BeiO et le peroxide BaO a . - 

V Le protoxide de barium se rencontre dans la nature combiné 
avec 1 acide sulfurique et l’acide carbonique. L’hydrate de pro- 
toxide de barium ou baryte a pour formule BaO, IIO ; il se 
dissout dans un dixième de son poids d’eau chaude. L’acide 
sulfurique concentré forme dans cette dissolution un préci- 
pité de sulfate de baryte insoluble qui sert à doser cette base. 

On obtient ce métal au moyen de l’oxide ‘qu’on soumet à 
l’action d’une forte pile. 

§ 5 . — STRONTIUM. 

Ce métal ressemble beaucoup au barium. Son équivalent est 
le nombre .*>47,30 et forme avec l’oxigène deux combinaisons : 
le protoxide de strontium St O et le peroxide St O 2 . Le pro- 
toxide de strontium a été trouvé dans un minéral à Slrontian, 
en Ecosse, c’est là d’où lui vient son nom. 

La strontiane est très-répandue dans la nature , on la trouve 
toujours avec la baryte, , . 

Le strontium s’obtient de la meme manière que le' barium. 

g 6. — CALCIUM. 

Le calcium a la couleur de l’argent, il a pour formule 
a 56 , 089, et forme avec l’oxigène deux combinaisons : le pro- 
toxide de calcium CaO, et le bi-oxide CaO 2 . 

Le protoxide 'de calcium ou chaux est . très-répandu dans 
la nature, mais il n’est jamais pur. C’est une substance 
blanche, amorphe, qu’on a cependant fait cristalliser en éva- 
' ’ porant de l’eau de chaux sous le récipient d’une machine pneu- 
matique. Cette base a une grande affinité pour l'eau, elle se 
convertit alors en hydrate de cliaux CaOIIO, et, dans ce pas- 
sage , sa température peut s’élever jusqu’à 4oo*. 

La chaux s’obtient au moyen de la calcination du carbonate 

de chaux. • , ’ ' ■ 

On distingue les chaux grasses , les chaux maigres et les 

chaux hydrauliques. 

CHAUX GRASSES. 

A mesure que la chaux s’éteint, elle augmente beaucoup de 
volume, cette augmentation est un caractère propre à la chaux 
grasse. — Elles ne sont jamais hydrauliques, c’est-à-dire 
quelles ne durcissent pas sous l’eau,' à moins qu’on y ajoute 
une quantité convenable de pouzzolane, qui est l’argile calci- 
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née des volcans. — - La chaux grasse s’obtient par la calcina- 
tion d’un calcaire pur, ue renfermant que très-peu d’argile. 

CHAUX HYDRAULIQUES. 

» " • 

Les chaux de cette espèce s'obtiennent par la calcination de 
pierres calcaires qui renferment de l’argile et de la silice pure. 
— Par la cuisson , il se forme des silicates de chaux et d'alu- 
mine basiques, qui, lorsqu’on les éteint, absorbent de l’eau et 
se solidifient en se conservant indéfiniment , à cause de leur 
peu de solubilité. Les chaux moyennement hydrauliques con- 
tiennent environ 0 , 1 5 d’argile, et elles possèdent la propriété 
hydraulique au plus haut degré, lorsqu’elles en renferment de 
a5 à 3o p. loo. On nomme ces dernières ciment naturel , ci-* 
ment romain. Si la quantité d’argile était plus considérable 
que celle que nous venons de citer, la chaux n’absorberait 
plus l’eau et ne serait plus susceptible de se solidifier. 

Il existe des chaux maigres, mais qui ne sont pas hydrau- 
liques ; ce sont celles qui préviennent de la calcination des 
pierres très-magnésiennes. 

Les chaux hydrauliques ne doivent pas être calcinées à un 
très-haut degré, car il se formerait entre les bases qui les com- 
posent une combinaison trop intime sur laquelle l’eau n’aurait 
plus d’action. 

Analyse des pierres à chaux. — On pulvérise to grammes de 
matière à analyser qu’on délaie dans de l’eau; on verse ensuite 
un acide jusqu’à ce que toute effervescence ait disparu, puis 
on évapore jusqu’à consistance pâteuse; on délaie dans un 
demi -litre d’eau; on filtre , et l’on a l’argile qu’on pèse quand 
elle est desséchée. On calcine, on pèse de nouveau, P — P’ ex- 
prime le poids de l’eau en combinaison. Dans le liquide qui 
a passé au travers du filtre on ajoute de l’eau de chaux, tant 
qu’il se forme un précipité, qu’on lave avec de l’eau distillée ; 
et on le pèse après calcination. Ce précipité représente la 
magnésie, mêlée de fer et de manganèse, généralement. Ces 
premières opérations étant terminées , on calcine à la chaleur 
blanche 5 grammes de la pierre; on pèse le résidu, et en re- 
tranchant du double de ce poids le poids de l’argile calcinée 
et de la magnésie , on obtientle poids de la chaux. 
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354 PREMIÈRE PARTIE., IWRE IX. 

MÉTAUX -DE LA DEUXIEME SECTION. 

J § 7 . — ALUMINIUM. 

L'aluminium a la blancheur de l’étain, il se prépare au 
moyen d’un mélangé dé potassium et de chlorure d’aluminium. 
Son équivalent chimique est 171,17. II ne forme avec l’oxi- 
gène qu’une seule combinaison, qui est l’oxide d’aluminium ou 
alumine. Cette substance est très-répandue dans la nature; on 
la rencontre daus le saphir et le rubis, cristallisée en prismes 
hexaèdres ou en dodécaèdres triangulaires, quelquefois en 
rhomboèdres. Sa formule est AbO 3 = 64 a 36 . 

§ 8 . — MAGNÉSIUM. - • 

Le magnésium a la blancheur de l’argent, et entre en fu- 
sion à peu près au même degré que ce métal. Le magnésium 
Mg a pour équivalents 58,35 3 et forme avec l’oxigène l’oxide 
de magnésium ou magnésie, qui a pour formule MgO. Cette 
substance est blanche , très-légère , presque insoluble dans 
Teau. On l’emploie dans la médecine contre les empoisonne- 
ments par les acides^ . ; • , , ' , 

§ 9 . — GLUCINIUM, ÏTTRICM. 

Ces métaux sont sans aucun intérêt et sans usage. 

ÉQUIVALENTS. 

. Pour déterminer l’équivalent des métaux dont nous venons 
de nous occuper , et, par suite, obtenir les poids proportion- 
nels des oxides qu’ils engendrent, il faut se rappeler qu’on 
' cuteud.par équivalent d’un métal , la, quantité pondérable de 
ce métal qui s’unit avec 100'd’oxigène, pour former le pre- 
mier dégté d’oxidation salifiable. 

Ou emploie différents moyens pour analyser les oxides mé- 
talliques. Celui où je métal peut se doser à l’aide de la balance 
est le cas le plus simple. Ainsi, en chauffant au contact de l’air 
-un poids de métal M représenté par 100, il s’oxide, et le ré- 
sidu contient de l’oxide de ce métal représenté par 100 -j- «, 
d’où l’on peut déterminer l’équivalent de AI en posant la 
proportion : 

à : J 1 00 : i 1 00 : M. ' 

On analyse encore l’oxide tout formé en le réduisant par 
l’hydrpgène ou le charbon. Ce procédé offre un moyen de véri- 
fication important; il consiste à recueillir l’eau formée età la 
doser avec précision. Soit* ce poids d’eau; l’oxide métallique 
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.r. 100 

contient une quantité d’oxigene y => -. Eu pesaut le me- 

na, 5 

lal résidu de l'opération, son poids est égal au poids de l’oxide 
métallique, moins la quautitc d’oxigène représentée par j. 

Si les métaux à analyser décomposent l'eau, on obtient leur 
équivalent eu recueillant l'hydrogène. 

SELS. . 

Un sel est le produit quelconque de la réaction d’un acide 
sur une base. 

Les sels sê divisent en trois grandes séries : 

Oxisels, formés par l’union d’un oxacide avec uu oxibase; 

Sels haloides, union d'un métal et d’un métalloïde ; 

Sels de la troisième classe , composés de deux sulfures , deux 
séléuiurcs, etc. 

En se combinant deux à deux , les sels forment des sels 
doubles. •, * • • j , 

Les sels, pour la plupart; cristallisent et conservent généra- 
lement la couleur de leur base. Les sels ne sont pas tous solu- 
bles dans l’eau ; mais ceux qui jouissent de cette propriété ont 
une saveur plus ou moins sapide. La pile les décompose , le 
métal se. rend au pôle négatif, l'acide et l’oxigcne yontau pôle 
positif. 

§ 10. — SELS DE POTASSE. ; 

Ces sels sont tons solubles, sans exception, mais à des de- 
grés différents. 

,Les dissolutions des sels de potasse donnent : 

Avec l’acide tartrique eu ex- précipité Liane de bi-tarlrale 

cès dépotasse. 

Acide chîorique ou perchlori- précipité blanc de chlorate de 

que potasse. * 

Acide liydrofluosilicique. . précipité blanc gélatineux de 

Jhiosilicate de potasse. 

Chlorure de platine concentré précipité jaune de, chlorure 
; double de platine et de po- 

- • -, • . tassium . . 

Sulfate d’alumine . . alun guise précipite en cris- 

’ taux. 

' ' " CAUBOSATES DE POTASSE. 

Ces sels sont au nombre de trois : carbonate neutre KÔCO*; 
bi-carbouate B.0 (CO’)-f-llO ; sesqui-carbonate aK.0. (CO*)*. 
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I- 

Le carbonate neutre est connu dans le commerce sous le 
nom de potasse. , - ' • 

C’est en Russie et en Amérique, où le bois est commun, 
qu’on lait cette préparation. Le bois est bj-ûlé sur le sol , les 
< cendres sont lessivées à chaud, et la dissolution évaporée jus- 
qu'à siccité *, le résidu contient du carbonate de potasse , du 
sulfate de potasse et du chlorure de potassium. 

. * 4 

SULFATES DE POTASSE. < ' . ' 

Ils sont au nombre de denx : sulfate neutre KO.SO 3 , et le 
bi-sulfate K0(S0 3 ) 3 . 

. ’ ' ... 

CHLORATE DË POTASSE. 

Il est l'objet, actuellement, d’une industrie assez considéra- 
ble. On s’eu sert pour la fabrication des allumettes oxigénées, 
et dans la préparation des poudres fulminantes. Il se prépare 
en faisant bouillir une dissolution concentrée-de chlorure de 
chaux avec du chlorure de potassium. En abandonnant la dis- 
solution à elle-même , le chlorate de potasse se précipite. Il a 
pour formule : KOClO 5 . 

Le perchlorate est représenté par RO Cl 07. 

Chlorure de potassium. — - Ce sel est employé dans la fabri- 
cation du salpêtre et de l’alun. 1 

§ II. — SELS DE SOUDE. 

. Carbonate neutre de soude NaOCO*. ' •' , 

Bi-carbouate. ..... NaO(CO’) J -}- HO. 
Sesqui-carbonate. , . . a Na0.3C0 J -j- 4 HO. 

FABRICATION DE LA SOUDE ARTIFICIELLE. . 

On traite le sel marin par l'acide sulfurique; il se produit 
de l’acide hydrochlorique qn’on dégage dans l’atmosphère 
par de hautes cheminées, et du sulfate de soude. 

Ce sulfate de soude étant convenablement desséché, est in- 
troduit dans des fours à réverbère avec un mélange de craie 
et de charbon. Voici la composition du mélange : 

Sulfate. ... . \ ; . 1000 kilogr. 


Craie. . . , .* . . . . iooo id. K . 

Charbon 55o id. 


Le mélange est versé par les trous a, h, c, pratiqués au som- 
met de' la voûte du four à réverbère A (PI. 7 ). Pour 

que la craie ne soit pas entraînée, on doit diminuer le tirage. 
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On étend environ ia5 kilogrammes du mélange par mètre 
quarré de surface. 

L’acide carbonique de la craie se porte sur la soude, l’oxi- 
gèue de l'acide sulfurique et de la chaux réagit sur le char- 
bon, et le soufre s'empare du calcium. Il se dégage doue de 
l’oxide de carbone et de l’acide carbonique, et il reste un 
mélange de charbon, de sulfure de calcium, de carbonate de 
soude, et un peu de soude caustique et d’hyposulfite de soude. 

L’opération dure 4 heures, après quoi on ferme les portes; 
on ouvre les registres, et l’opération se continue jusqu’à ce 
que la partie supérieure du mélange commence à se fritter. 
Pour faire pénétrer la chaleur, ou sUionue cette surface et on 
brasse la matière. On .retire la soude quand on aperçoit des 
jets de flamme bleus qui sont dus à la présence de l’oxide de 
carbone. 

On a construit des fours triples (fig. 7 bis). Le sulfate de 
soude se fait dans la partie A, et la soude dans la partie B.. 

Raffinage de Ul soude. •— Là soude ainsi préparée contient 
4o à 5o p. 100 de carbonate de soude. Pour la purifier 
on la traite par l’eau, et ou évapore dans uue chaudière en 
fonte; la- soude se précipite. On dessèche les cristaux de 
soude dans nue étuve. 

Pour rendre la soude caustique, il faut la réduire à l’état li- 
quide et ajouter daus la dissolution de la chaux hydratée; on 
laisse déposer après avoir brassé fortement ; le carbonate de 
chaux se dépose et on soutire à clair. Il faut évaporer très- 
rapidement pour empêcher que l'acide carbonique ne carbo- 
nate le liquide de nouveau. La lessive doit marquer 36° et ne 
pas précipiter par l’eau de chaux. 

Bi-carbonate de soude. — On l'emploie daus la fabrication 
des pastilles de Vichy ou de d’Arcet. Mélangé avec de l’acide 
tartrique , il sert à la préparation des eaux de Seltz. On pré- 
pare ce sel en faisant passer un courant d’acide carbonique 
dans une dissolution de carbonate de soude. , - 

Chlorure de sodium ou sel marin. — .Ce sel a pour formule' 

NaCl. . ' .•/ 

Il s’extrait en grande abondance du sein de la terre , il porte 
alors le nom de sel gemme. Dans les mines de Williczka , en 
Pologne, et dans plusieurs autres localités, il existe une variété 
de sel gemme qui dégage du gaz hydrogène protocarboné, fait 
qui, jusqu’à présent, est resté sans explication. 

Extraction du sel. — Le sel gemme qu’on exploite dans les 
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mines n’est pas pur, il contient du fer, du manganèse et quel- 
ques sels de potasse; il faut donc le faire cristalliser apres 
1 avoir dissous dans l’eau. Au lieu d’extraire ce sel et de le 
dissoudre dans l’eau , on pratique dans la mine des galeries 
dans lesquelles on fait arriver de l’eau jusqua saturation, et 
on la retire au moyen de pompes, d’où elle est portée dans des 
chaudières qui servent à son évaporation. 

On rencontre dans la nature des sources qui contiennent 
jusqu’à *5 et 28 p. 100 de sel. Dans les pays méridionaux, ou 
fait évaporer les eaux de la mer et on en retire le sel marin. 
Ce procédé est connu sous lenom de procédé des marais salants. 
Ce sont de grands bassins recouverts d argile et creusés sur le 
bord de la mer. L’eau de la mer est conduite dans un réser- 
voir appelé jas qui doit recevoir 65 centimètres (2 pieds) d eau 
au moins. Dans ce réservoir l’eau commence à s’évaporer et 
surtout à se dépouiller des corps quelle tenait en suspension. 
Au moyen d’un tuyau dit gourmas, on la fait passer dans une 
série de bassins nommés couches ; de ceux-ci, au moyeu de 
faux qourmas , autres tuyaux souterrains, elle passe dans le 
mort, c’est un canal qui fait le tour du marais et auquel ou 
donne jusqu’à 4ooo mètres (ia3i2 pieds) de longueur. Le mort 
amène l’eau dans de nouveaux bassius connus sous le nom de 
tables ; de ceux-ci elle passe dans une suite de bassins sem- 
blables , désignés sous le nom de muants; des muants leau 
arrive enfin dans les aires, où s’achève son operation; elle 
y parvient par des canaux nommés brassours. 

Le dépôt de sel s’annonce ordinairement par une teinte rou- 
peâtre qui se développe dans l'eau. Le sel cristallise à la sur- 
face de l’eau; on brise la croûte, et lorsqu’il s’est forme une 
couche assez épaisse, le sel est placé en tas coniques nommes 
pilots, ou en tas pyramidaux appelés vaches; on les recouvre 
de paille ou d’herbages qui les garantissent de la plme. Le sel 
ainsi conservé, s’égoutte , se purifie par l’action de 1 humidité 

qüi agit sur les sels déliquescents. 

La quantité à évaporer est très-grande, car sur 100 parties 

l’eau de la mer contient : 

Sel marin a, ;?° 

Chlorure de magnésium. .••••' °>^ 

Sulfate de magnésie. . . • • • °» 58 


Carbonate de chaux et de magnésie. . 

Sulfate de chaux 

Eau. . • • 



0,02 
0,0 1 
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ii y a des pays où l’on fait usage de bâtiments de graduation : 
ce sont des hangars très-longs et assez- élevés , ouverts à tous 
vents et dans lesquels on dispose des appareils destinés à divi- 
ser, autant qu’on le peut, l’eau à évaporer. Tantôt on se sert 
de fagots d’épines, disposés en parallélipipèdes rectangles, 
tantôt on emploie des cordes, tantôt enfin des tables. L’eau 
qui doit être concentrée est versée sur les fagots, où elle se di- 
vise en couches infiniment minces, coule d’une branche à 
l’antre, et se trouve , pendant tout son trajet, en contact avec 
l’air qui circule an travers des fagots. 

Lorsqu’on se sert de cordes, elles sont tendues verticale- 
ment sous le hangar, et l’eau s’écoule le long de ces cordes; 
elle se divise donc beaucoup et offre à l’air de nombreux 
points de contact. 

Dans les bâtiments à tables, on dispose sous le hangar deux 
rangées de cuvettes en bois, à rebords très-peu élevés. Ces cu- 
vettes sont légèrement inclinées ; à leur partie déclive ou a ' 
percé on trou qui permet à l'eau versée dans la cuvette su- 
périeure de tomber dans celle qui est au-dessous, et ainsi de 
suite. L'air passe entre les cuvettes et lèche la couche mince 
d'ean salée qui s’y trouve , se sature de vapeur aqueuse et rend 
ainsi l’évaporation très-prompte. En Russie, on fait geler 
cette eau, et le sel marin se précipite par la congélation de 
Kenit pnre. 

La consommation du sel marin, en France, est annuellement 
de j>rès de 3oo millions de kilogrammes. r 


Consommation intérieure. . . 

180 millions de kil. 

Fabriques de France . . . 

3o 

id. 

Exportation 

80 

id. 

Grande pêche 

4o 

id. 

Petite pêche. 

5 

id. - 

Salines de l’Etat • • 


id. ' 

Salines de l’Est 

?7 

id. 


SULFATES DE SOUDE. 


Il en existe deux, analogues à ceux de potasse : 

Sulfate neutre. . . NaOSCte 

Ei-sulfate. . . NaO (S O 3 ) -(- HO 

I-OflATE DE SOUDE. " ‘ 

* 

. Ce sel est connu sous le non* de linkal, ou borax brut. H 
se trouve eii Transylvanie, mais surtout daus l’Asie méridio- 
nale. • .* ' ■ . i- *,. • . • 
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Le borax sert à la soudure de l’or et à la brasure du fer et 
du cuivre. On l’emploie aussi dans la fabrication des émaux, 
dans la préparation de l’étamage polychrône, et pour les 
essais, au chalumeau , des minerais. 

Le borax cristallise différemment, suivant la température à 
laquelle il a été soumis: à la température ordinaire, il cris- 
tallise dans l’eau en prismes hexaèdres, et a pour formule: 
(NaOBO 6 -j- to HO); mais, entre 65 ° et 70°, il affecte la 
forme octaédrique, et est représenté par (NaOBO 6 -}- 5 HO). 

§ 12. — SELS DE BARYTE. * • 

Ces sels sont précipités par les carbonates solubles. Les sul- 
fates solubles, ou l’acide sulfurique, donnent un précipité blanc 
de sulfate t|e baryte, insoluble dans l’eau et dans les acides, 
à l’exception de l’acide sulfurique très-concentré. C’est le 
meilleur caractère pour accuser la présence de la baryte. 

§ l3. — SELS DE STROiNTlAîtp. 

Ces sels sont toujours unis aux sels de baryte. Ils se distin- 
guent des sels de baryte en ce qu’ils colorent en rouge la 
flamme de l’alcool. Ils ne sont pas précipités par l'acide hydro- 
fluosilicique; tandis que les sels de baryte donnent un pré- 
cipité blanc demi-gélatineux. Les chlorures destrontiane cris- 
tallisent en aiguilles fines, déliées et très-aiguës, et les sels 
barytiques cristallisent en larges lames rhomboïdales : c’est 
un des meilleurs caractères qu’on connaisse. \ ' 

Le carbonate et le sulfate de strontiane existent en grande 
quantité dans la nature. A Montmartre, près de Paris, le sul- 
fate de strontiane est très-abondant; mais il contient 8 à 10 
p, 100 de carbonate de chauxt 

§ 14. — SELS DE CHAUX. 

Ces sels ne sont pas précipités par l’acide snlfhydrique ni 
par les monosulfures . Le meilleur réactif employé pour les sels 
de chaux est l'acide oxalique, qui donne un précipité inso- 
luble dans l’eau .d’oxalate de chaux. 

Carbonate de. cltaux . — Ce corps est un des plus répandus 
dans la nature ; quand il est anhydre , sa formule est : 
CaOCO 3 .. ; 

Les terrains primitifs présentent le carbonate de chaux à 
l’état de marbres diversement colorés par des oxides métal- 
liques, principalement par ceux de fer et de manganèse. Les 
calcaires des terrains secondaires se présentent en dépôts mê- 
lés de coquilles et de sables quartzeux. 
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Le spath d’Islande est un carbonate de chaux, cristallisant 
*>n rhomboïdes. 

On a décrit jusqu'à i S 4 espèces de carbonates de chaux. 

Sulfate (le chaux. — Ce sel est connu sous le nom de gypse, 
sclènite , pierre à plâtre. 

I.e sulfate de chaux contient presque toujours deux équiva- 
lents d’eau de cristallisation, et constitue, dans cet état, des 
montagnes entières, telles que celles de Montmartre, de Bel- 
levilie, etc. 

Fabrication du plâtre. — Cette fabrication a pour but de. 
faire perdre au sulfate de chaux son eau de cristallisation. La 
cuisson du plâtre s’effectue de différentes manières, et la plus 
ancienne est encore journellement employée. Elle consiste à 
ranger des moellons de plâtre sur le sol , de sorte que les [dus 
jjros morceaux occupent la partie, inférieure. Ils sont espacés 
entre eux, afin de recevoir le combustible propre à leur cuis- 
son ( PI. IX, f g. 9). 

M. Paycn a construit des fours continus (fig. io). A me- 
sure que le plâtre est cuit, on le tire sous la voûte , et on 
charge le four avec des morceaux placés circulairemcnt au 
niveau du gueulard. 

On a utilisé la flamme des fours à réverbéré pour la cuisson 
du plâtre. On employait, à cet effet, la disposition indiquée 
frj. 18. . . 

Pour cuire les menus morceaux de plâtre qui se perdent 
dans les carrières, on a employé des cylindres en tôle forte, 
de 3 mètres (9 pieds) de longueur sur 60 centimètres (1 pied 
10 pouces) de diamètre; et, au moyen d’un engrenage, les 
cylindres prenaient un mouvement de rotation, et exposaient 
Je plâtre à une température inférieure au rouge. M. Paycn a 
modifié cet appareil en étendant le plâtre sur des plaques mé- 
talliques (fiy. 17). 

* 

Chlorure de chaux. 

On l’emploie dans le blanchiment des toiles, de la pâte à 
papier; il sert comme rongeur dans les fabriques d’impres- 
sion sur toile. Il se prépare en faisant arriver un courant de 
chlore entre des tablettes placées les unes au-dessus des au- 
tres, et s|ir lesquelles 011 a étendu de la chaux hydratée en 
couches peu épaisses. 

La force décolorante du' chlorure de chaux est égale à celle 

du chlore qu’il renferme. 

1 1 

Ingénieur Civil, tome 1. 3 i 


Digitized by Google 



362 PREMIÈRE PARTIE. LIVRE IX. 

' [ 

§ l5. — SELS DE MAGNESIE* 

Par les carbonates alcalins précipité blanc . 

Par les bi-carbonates. . . rien. 

Après l’ébullition. . . . précipité blanc. 

Ce caractère suffit pour distinguer la magnésie de la chaux, 
la baryte et la strontiane. 

§ 16 . — sels d’alumine. n 

Les sels d’alumine précipitent par les carbonates solubles; 
mais le précipité est de l’alumine pure en gelée, le carbonate 
n’existant pas. Avec les sulfates de potasse et d’ammoniac, 
•il y a formation d’un précipité blanc octaédrique d’alun. L’a- 
lumine chauffée avec le nitrate de cobalt est colorée en bleu. 

Aluns. — Il existe deux espèces d’alun commercial : la pre- 
mière «st un sulfate double de potasse et d’alumine; la 
deuxième est un sulfate double d’ammoniac et d’alumine. 

l.’alun à base de potasse a pour formule ; 

K O S O 3 -J- A l* 0 3 (S0 3 ) 3 -f a4HO. 

Il cristallise ordinairement en Octaèdres transparents et lé- 
gèrement efflorescents. Lorsqu’il cristallise en cubes, il porte 
le nom d’alun cubique. Calciné, il perd ses vingt-quatre équi- 
valents d’eau , et porte le nom d'alun calciné. On l’emploie en 
médecine pour ronger les chairs. 

L’aluu à base d’ammoniac a pour formule : 

IHAzO SO 3 + AlîO 3 (S0 3 ) 3 -f a4HO. 

Il se distingue du précédent en ce que, broyé avec de la 
chaux , il dégage deJ’ammoniac. 

Ces deux aluns sont assez rares dans la nature ; on les ren- 
contre principalement dans les fissures de certains schistes, 
qui portent le nom de schistes alumineux. 

Hans le commerce, on prépare l’alun soit avec les schistes 
alumineux, soit à l’aide des argiles alumiuifères. On expose 
ces schistes à l’air pendant un certain temps, après quoi on 
lessive la matière: la dissolution contient du sulfate de fer et 
d’alumine. O 11 ajoute alors du sulfate de potasse ou d’ammo- 
niac , et l’alun se dépose; mais, pour l’avoir pur, on lui fait 
subirplusieurs cristallisations qui lui enlèvent le sulfate de fer 
qu’il contenait encore. 

Quand on le prépare avec des argiles alumiuifères , on les 
calcine, et, au moyeu de l’acide sulfurique, on obtient du 
sulfate d’alumine, qu ’011 traite par le sulfate de potasse ou 
d’aiumdbiac. 
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11 existe dans la campagne de Rome un minéral connu 
sous le nom d'alunite, ou pierre d’aluu. Après l’avoir pulvé- 
risée , on la calcine, et on l’expose à l’air en l’arrosant d’eau. 
Cette exposition est longue, et dure jusqu’à trois mois ; la ma- 
tière est ensuite lessivée ; l’alun se dissout et cristallise. 

L’alun est employé en teinture pour mordancer les étoffes. 

Il sert à la préparation de l’acétate d’alumine, qui est le meil- 
leur des mordants. 

ARTICLE III. 

A LCALIMETRI e. 

Dans le commerce , ou désigne sous le nom de soude et de 
potasse des produits qui ne sont que les carbonates de ces 
Lases. 

Ces sels, qu’on extrait des cendres des végétaux, contien- 
nent, en outre, des chlorures de potassium et de sodium , et 
des sulfates de soude et de potasse. 

M. Gay-Lussac a donné un procédé au moyen duquel on 
peut reconnaître la proportion de potasse ou de soude unie à 
l’acide carbonique, dans un poids donné. 

Ce procédé est foudé sur les principes suivants : 

i u La teinture de tournesol est faiblement rougie par l’acide • 
carbonique ; 

a° L’acide sulfurique , au contraire, fait passer la liqueur de 
tournesol à un rouge très-vif ; 

3 ° Cinq grammes d’acide sulfurique concentré sont capa- 
bles de saturer 4- c 8o7 de potasse caustique. 

Conduite de t opération . < 

On prépare 5 o grammes d’acide sulfurique concentré , en 
ajoutant de l’eau distillée en quantité suffisante pour obtenir 
une dissolution d’un demi-litre : cette liqueur porte le nom de 
liqueur normale. Au moyen d’une pipette graduée , on aspire 
5 o centimètres cubes de cette liqueur, qu’on verse dans une 
éprouvette divisée en cent parties égales. D’une autre part, on 
dissout, dans un demi-litre d’eau di$tillée,48.eo7 delà matièreà 
essayer, et ou verse un demi-décilitre de cette dissolution dans 
un vase , avec de la teiuture de tournesol. Le liquide de l’é- 
prouvette contenant la liqueur normale est versé dans ce 
vase, qui contient la dissolution de potasse : le tournesol 
prend d’abord une faible couleur rouge, due au dégagement . 
de l’acide carbonique, et la saturation est complète lorsque 
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la teinte est couleur pelure d’ oignon. On voit que si la po- 
tasse avait été pure, il eût fallu les cent divisions de l'éprou- 
vette pour la complète saturation. Donc, si l’on a versé jus- 
qu’à la a.‘' me division, la potasse à essayer contient x p. 100 
de potasse réelle. 

Ou peut recommencer plusieurs fois l’expérience, pour avoir 
une approximation plus exacte. 


ARTICLE IV. 


I re division. 


ANALYSE MINERALE. 

" . VOIE SÈCHE ET VOIE HUMIDE. 

Les métaux peuvent se grouper en cinq sections, qui of- 
frent des caractères particuliers, au moyeu desquels il est fa- 
cile de les reconnaître. 

/ ( Potassium. \ Les sels de ces métaux 

1 er groupe, f jredivîsion. < Sodium. > ne sont pas précipités 
Métaux décompo- J ( Lithium. ) par les carbonates, 

gant l’eau à la\ /• Barium. } Los sols de ces métaux 

température or- f a e division. < Strontium. > sont précipites par iea 
\ . ( Calcium. ) 

Cadmium. 

Manganèse. 

Cérium. 

). Magnésium. 

Yttrium. 

‘Zinc. 

Glucinium. 

Aluminium. 

( Fer. “ 

division. < Nickel. , 

(. Cobalt. ) 

Le nickel et le cobalt ne se dissolvent dans l’acide sulfurique 
que quand ils sont très-divisés. 

/ Mercure. 

1 Arsenic. 

«redivision. 

| Plomb. 

V Argent. 

; Cobalt. 
k Palladium, 

J Cuivre. 


dinaire. 


2 « groupe 

Métaux qui se dis 
solvent dans l’a- 
cide sulfurique 
étendu. 


I 

■) 


r 


v s 


"<• groupe. 

Métaux qui se dis- 
solvent dans l’a- ' 
eide azotique. 


carbonates. 


> Dissolutions incolores. 


• Dissolutions colorées. 


J Dissolutions incolores. 
I Les quatre derniers 
> métaux sont moins 
i volatils que les deux 
J premiers. • 


2e division. 


\ Vanadium, 
( Nickel. 
\Urane. 




Dissolutions colorées. 
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Métaux no bc com- C { Etain. \ Donnant un précipité 

binant pas avec < 3« division. < Antimoine. > bloncavec l’acide aïo- 
l’acide azotique. ( (Molybdène.) tique. 

4c groupe. I Or. 

Métaux attaquables pari Platine. 

Veau régale. ( Titane. 

Le titane n'est attaquable que quand il est en poudre très- 
divisée.' 

/ Chrême. 

5io groupe. I Columbium. 

Métaux attaquables par ) Osmium, 
l’azotate de potasse à 1 Tungstène, 
une température rouge, ( Rhodium. 

V Iridium. 

Premier groupe. — Première division. 

, POTASSIUM. 

Ce métal se reconnaît parfaitement bien par la propriété 
qu’il a de brûler sur l’eau avec une flamme pourpre. Au mo- 
ment où le potassium arrive sur l’eau renfermée dans une 
éprouvette remplie de mercure , une vive effervescence se ma- 
nifeste, et le potassium s’évapore de l’oxigène, s’oxide, et met- 
l’hydrogène en liberté. Cette combinaison est représentée par 
la formule : 

HO-f-K = KO + H. 

L’eau qui a servi à décomposer le métal est devenue alca- 
line. Si on évapore la liqueur, et qu’on sature par l’acide 
chlorhydrique, on obtient un chlorure qui, en contact avec 
l'acide tartrique, forme du bitartrate de potasse blanc; 
mais si on ajoute de l’eau, le précipité disparaît : il faut donc 
avoir les liqueurs concentrées. 

Le chlorure de potassium avec du chlorure de platine 
donne naissance à un chlorure double, jaune, qui est peu 
soluble. Le chlorhydrate d’ammoniac forme aussi, avec le 
chlorure de platine, un chlorure double semblable au pre- 
mier ; mais le sel ammoniaque laisse dégager de l’ammo- 
niac qui est facile à reconnaître : 

Avec l’acide carbazotique. . précipité jaune de carbazotate 
Avec l’acide hydro-tluosili- de potasse. 

ctque précipité blanc gélatineux. 

Avec le sulfate d’alumine. . précipité (Calun gui se dépose 

en cristaux. 


) 


• Dissolutions colorées. 
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L'hydrogène sulfuré, les sulfures, les carbonates se préci- 
pitent par la potasse. Ce caractère, comme nous l’avons vu, 
distingue cette dernière de suite des oxides métalliques des 
cinq dernières sections. 

Parmi les combiuaisons que le potassium peut embrasser, 
on verra qu’il s’allie avec les corps simples non métalliques. 
Ces alliages décomposent l’eau. Quand le potassium est com- 
biné avec des acides organiques, il faut faire usage de réactifs, 
car les sels de potasse ne décomposent pas l’eau. Quand le po- 
tassium est allié aux métaux, il constitue deux espèces d’allia- 
ges : i°ceux qui décomposent l’eau ; 2® ceux qui ne la dé- 
composent pas. 

Dans le premier cas, on réduit en poudre fine pour que 
l'action de l’eau puisse être immédiate, et on mesure la quan- 
tité d’hydrogène formée. On filtre et on sature par l’acide chlor- 
hydrique. Si l’alliage contient du cuivre et du fer, on doit 
dissoudre dans les liqueurs qui servent à la dissolution de 
ces métaux. 

L’acide sulfhydrique précipite le cuivre. 

Pour le fer, on précipite par le sullhydrate d’ammoniac; 
la dissolution filtrée, évaporée, chauffée au rouge, laisse dé- 
gager l’excès de sulfhydrate, et il reste du sulfate de potasse, 
si le métal ne précipite pas par ces deux réactifs, on a 
recours à du carbonate d’ammoniac; s’il n’y a pas de pré- 
cipité, il ne reste que les potassium, sodium et lithium. Le 
potassium est-il à l’état de phosphore, d’arseniure ou d’azo- 
ture, on traite comme les métaux alliés qui décomposent 
l’eau. Les sulfures, bromures, etc., se dissolvent dans l’eau sans 
la décomposer. 

Toutes les combinaisons solubles donnent, comme nous 
l’avons vu, avec l’acide tartrique, un précipité de bitartrnte 
de potasse, quand les liqueurs sont concentrées. Si 011 ajoute 
de l’eau, la dissolution devient limpide. 

Avec l’acide perchlorique , il y a un précipité de per chlorate 
de potasse peu soluble. 

Si ces combinaisons sont tout-à-fait insolubles, on emploie 
plusieurs méthodes (analyse des. verres, porcelaines, felds- 
path). On rend la matière soluble en calcinant avec excès de 
base. Le produit sera toujours soluble dans les acides, ôn 
prend la baryte à l’état d’azotate, qui cqnvient le mieux pour 
cette opération. On réduit le mélange en poudre bien divi- 
sée; puis on le chauffe jusqu’à ce qu’il ne se dégage plus de 
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gaz. Au bout de trois quarts-d’heure environ , la matière est 
décomposée; 011 verse alors de l’eau, puis de l’acide chlorhy- 
drique bien pur. Toutes les bases se trouvent dissoutes. On 
évapore à siccité, on reprend par l’eau, on filtre et on a l’a- 
cide silicique. La liqueur passée est saturée par l’acide sulfu- 
rique. On ne met pas un excès d’acide pour précipiter le sul- 
fate de baryte. S’il reste de la baryte, on la précipite par du 
carbonate d’ammoniac. Quand on a évaporé , il reste des 
sels ammoniacaux et de potasse. On calcine, et les sels de 
potasse restent pour résidu. L’opération doit être faite dans 
un creuset d’argent, et non de platine; ce creuset est recou- 
vçrtd’un entonnoir, dans la douille duquel s’engage un tube 
qui sert à verser les liqueurs. 

Si la matière, outre la potasse, renfermait des sels de 
soude, de lithine et de magnésie, ou seulement l’une de ces 
trois bases, on devrait ajouter un excès d’acide sulfurique; 
on formera alors des sulfates. 

Si le composé contient de la potasse e{ de la soude, on 
laisse le potassium et le sodium à l’état de chlorures, puis on 
ajoute à la dissolution de l’éther et de l’alcool, ensuite du chlo- 
rure de platine. Il se formera un chlorure double de platine 
et de sodium qui n’est pas soluble dans un mélange d’éther 
et d’alcool. On filtre et on calcine pour chasser le chlorure. 

On emploie une autre méthode. On précipite la baryte par 
l’acide sulfurique; on pèse les sulfates et on a l’acide sulfurique. 
Soient m un équivalent de potasse. . = 5 Sg 

»i uu équivalent de soude . . = 390 

p un équivalent d’acide sulfurique ,= 5 oi 
a poids de So 3 trouvé . . . = 5 grammes. 

Ii poids du mélange. . . • . = 10 idem. 

.v potasse cherchée, 
y soude cherchée, 

on aura les équations suivantes : 

_ (m p {b— a) — an) 

j) ( m — 11 ) 

y — b — a — x 

Exemple. 


589(501 (10—5) — 5x590) n 

X=r 501 (589—590) T" " 

y = 10 — 5 — 5.2 = J.e-8 de soude. 


dépotasse. 
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donc : 5. «.20 potasse ; 

4. 80 soude} 

5. 00 acide sulfurique. 

lO.u-OO sulfates mélangés. 

Si on suppose les quatre bases réunies, on les amène à 1 e- 
tat de sulfates ; on pèse ensuite. On mêle le mélange avec de 
l’acétate de baryte; on calcine pour chasser l’acide acétique; 
on convertit ces sels en carbonates solubles, excepté pour la 
magnésie qui est calcinée jusqu’au rouge ; on verse dans la 
liqueur de l’acide chlorhydrique, et on a des chlorures. Si on 
veut avoir la lithine, il faut amener cette base à l’état de phos- 
phate double de lithine et de soude. On évapore ; on reprend 
par l’eau qui dissout les autres sels et laisse le phosphate 
double. On précipite la potasse par l’alcool , l’éther et le chlo- 
rure de platine. Par le calcul on obtient la soude. 

SODIUM. 

Le sodium se distingue facilement du potassium ; comme 
lui il prend feu au contact de l’air et décompose l’eau à la 
température ordinaire, mais l’hydrogène qui se dégage ne 
s’enflamme pas. Pour déterminer cette inflammation, il faut 
empêcher les mouvements rapides du sodium sur l’eau, en la 
rendant visqueuse au moyen de la gomme; dans ce cas, le 
métal ne se refroidit plus autant , et la température s’élève 
assez pour permettre à l’hydrogène de brûler G 

Le protoxide de sodium se prépare eu chauffant un équi- 
valent d’hydrate de protoxide de sodium avec un équivalent 
de ce métal. Cette décomposition est exprimée par la formule 
suivante : ^ 

NaO, HO + Na= a NaO-j-H. 

Si on sature l’oxide de sodium par l’acide chlorhydrique, le 
chlorure de potassium ne forme aucun précipité. On pourrait, 
dans ce cas, le confondre avec le lithium; mais si le phos- 
phate de soude et l’ammoniac n’y forment pas de précipité , 
on peut être certain que c’est du sodium. 

On peut traiter aussi la soude avec l’acide sulfurique ; on 
forme alors un sulfate de soude qui cristallise eu longs pris- 
mes hexaèdres. 

La soude ne précipite pas les réactifs qui dénotent la pré- 
sence de la potasse. „ . , ‘ 
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Les acides chlorique et perchlorique qui précipitent eu 
blanc la potasse, ne produisent rien sur la soude. 

Enfin , la soude, en s’unissant à l’acide carbonique, produit 
un sel qui s’eftleurit au contact de l’air , taudis que, dans les 
mêmes circonstances, le set dépotasse tombe en déliquescence. 

LITHIUM., 

L’oxide de lithium, ou lithine, se rencontre dans quelques 
minéraux : le pétalite, le tri/. liane et la tourmaline tipyre. On 
doit le fondre dans un creuset d’argent, car cet oxide attaque 
fortement le platine. 

Son chlorure colore en rouge la flamme du chalumeau. Les 
sels de strontiane produisent le même effet ; mais ces derniers 
sont précipités par les carbonates, tandis que ceux de lithine 
ue le sout pas. 

Avec du phosphate de soude et de l’ammoniac les sels de 
lithine forment un précipité qui apparaît au bout de quel- 
que temps. 

Deuxième division. 

BARIUM. 

Les trois derniers métaux de cette division sont raresi 
Le protoxide de barium, ou baryte, existe j abondamment 
dans la nature ; il est presque toujours combiné avec les aci- 
des sulfurique et carbonique. 

Supposons le résidu saturé par l’acide chlorhydrique. Le 
chlorure de barium évaporé laisse des cristaux lamelleux qui 
ne s’effleurissent pas au contact de l’air; ils sont insolubles dans 
l’alcool. L’acide sulfurique donne naissance à des précipités de 
sulfate de baryte. Il en est de même des deux autres métaux; 
mais l’acide fluosilicique précipite le chlorure de barium. Avec 
le sulfate de strontiane, formation de sulfate de baryte peu 
abondant. 

Le barium produit des combinaisons binaires avec certains 
corps simples. Si ce métal est allié, on traite par l’eau, et le" 
barium s’oxide; s’il ne domine pas, ou traite par un acide. Les 
chlorures, phosphures, etc., doivent être traités par l’eau. 
Dans le cas où le sel est insoluble, on traite par un acide. 

Si le barium est combiné avec des matières animales ou 
végétales, on calcine; on a du carbouate de baryte qui, dis- 
sous dans l’acide chlorhydrique , donne un chlorure. Si on a 
de la baryte combinée avec un corps insoluble dans l’eau et les 
acides (verres - poteries) , on fait agir sur ce sel le carbonate 
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de soude ou de potasse , il y a formation de carbonate de ba- 
ryte. Le sulfate de baryte s’analyse au moyen du carbonate 
de soude ; il se forme du sulfate de soude et du carbonate de 
baryte; dausce cas, la base et l’acide tendent à s’unir. Le si- 
licate traité par le carbonate de soude ne donnerait rien , parce 

2 ue l’acide silicique est plus faible que l'acide carbonique; 

ans ce cas, il faut porter la température au rouge ; l’acide 
carbonique- se dégageant , l’acide silicique forme des sous-sels. 
La matière doit être chauffée avec cinq à six fois son poids 
de carbonate de soude. 


Le barium produit, avec l’a- 
cide sulfurique et les sulfa- 
tes 

Avec l’acide fiuosilicique.. . 

Avec un carbonate alcalin. . 


Avec de la potasse. . . . 


précipite blanc insoluble dans 
un excès d acide. 

précipité blanc de fluosilicate 
de baryte. 

formation d un carbonate de 
baryte un peu soluble dans 
[eau. > 

précipité dé baryte hydraté. Ce 
précipité disparait par addi- 
tion deau, quand les alcalis 
sont purs. 


L’ammoniac ne précipite pas les sels de baryte. 

Avec les sulfures rien. ' 

La baryte se dose toujours à l’état de sulfate de baryte, mais 
on doit éviter d’ajouter un excès d’acide sulfurique. Ce carac- 
tère permet de reconnaître des traces insensibles de baryte. 


STRONTIUM. 

Le strontium ressemble à tous égards au barium. Dans leur 
état naturel , les sels de ces deux métaux sont toujours réunis. 

Les sels de strontiane se distinguent des sels de baryte par 
la propriété qu’ils out de colorer en rouge la flamme des corps 
en combustion. 

lis ne sont point précipités par l’acide fluosilicique. Les car- 
honates et bicarbonates précipitent en blanc. 

Avec la potasse . . - . . précipité blanc. 

Avec l’ammoniac . . '. rien. 

L’acide oxalique ne précipite qu’à la longue, ainsi que le 
succinate d’ammoniac. 

Le sulfate destrontiane n’est pas solnbledans l’alcool absolu. 

Lue partie de de sel est dissoluble dans 2000 parties d’eau. 
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L'acide hydro-fluosilicique ne produit, comme nous l’avons 
vu, aucun précipité dans les sels de strontiane, mais il préci- 
pite les sels de baryte. En ramenant ces deux sels à l’état de 
chlorure , on a avec le sel barytique un chlorure corres- 
pondant cristallisant en larges lames rhomboïdales, tandis 
qu’avec le sel de stroutiane, on obtient un chlorure cristal- 
lisant en aiguilles fines , déliées et très-aigues; ce caractère est 
l’un des meilleurs que l’on connaisse. Chauffés avec le soufre, 
les sels de strontiane donnent naissance à un monosulfure 
blanc. Les sels de baryte produisent un trisulfure vert. 

On peut séparer très-exactement la barytç de la strontiane 
au moyen du chrômate neutre de potasse qui précipite la pre- 
mière terre, mais non la seconde quand les dissolutions sont 
étendues. Pour déterminer la proportion de baryte avec exac- 
titude, il fuut calciner le chrômate au rouge et bien laver. 

Le sesquicarbonate d'ammoniac 11e précipite pas com- 
plètement la strontiane, mais l’oxalate d’ammoniac la pré- 
cipite en totalité. 

CALCIUM. 

Les sels de chaux sont incolores quand l’acide lui-même est 
incolore. Lear saveur est semblable à celle des sels de baryte. 
Dissous dans l’alcool, ils brûlent avec une flamme semblable 
aux sels de strontiane. Le chlorure donne naissance à un pro- 
duit qui cristallise lorsque la température est basse. Il tombe 
en déliquescence et est soluble dans l'alcool. Au chalumeau, 
un sel de chaux manifeste une vive ignition. 

Avec la potasse, les sels de chaux donnent un précipité 
blanc floconueux. 

La soude produit le même effet. 

L’acide fluosilicique ne produit rien. 

Dissous dans l’eau , ils sont précipités par les carbonates so- 
lubles. Le précipité, gélatineux lorsqueles liqueurs sont con- 
centrées, devient grenu quand on ajoute de l’eau. 

Le meilleur caractère pour reconnaître les sels de chaux , 
est l’acide oxalique combinéavec la potasse, la soude ou l'qfip- 
moniac, de manière à former des sels neutres. 

L’oxalate de chaux qui se produit est insoluble dans l'eau, 
mais il faut opérer à chaud sur un bain de sable, à la tem- 
pérature de /jo ou 5 o degrés. O. précipité est insoluble aussi 
dans les acides végétaux, et soluble dans les acides minéraux, 
pourvu que ceux-ci ne forment pas, avec la chaux, un sel in- 
soluble,. . ‘ 
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Si on a un mélange de calcium, barium et .strontium, on 
opère la séparation en convertissant en chlorures, et ou re- 
prend par l’alcool. L’acide flnosilicique précipitera le Barium. 
A l’aide de l’acide sulfurique, en ayant soiu d’étendre d’eau 
la liqueur , on peut séparer le Barium et le calcium. Pour sé- 
parer la chaux delà strontiane, on convertit en azotates et 
on traite par l’alcool ; l’azotate de strontiane ne s’y dissout pas. 

' Deuxième groupe. — Première division. 

, YTTRIUM. — GLUCINIUM. — CERIUM. 

Ces métaux, ainsi que leurs oxides, sont sans intérêt et n’ont 
point d’usage. 

YTTRIUM. 

L'yttrium , avec la potasse et l’ammoniac, donne naissance 
à un précipité d’yttria. 

GLUCINIUM. 

' Le r/lucinium donne , avec l’ammoniac, un précipité Blanc 
qui ne se redissout pas, tandis qu’avec de la potasse en excès 
le contraire a lieu. Ces deux caractères appartiennent égale- 
ment à l’aluminium, mais le carbonate d’ammoniac redis- 
sout le précipité, ce qui n’a pas lieu pour le glucinium. 

CÉRIUM. 

Le cérium donne, avec la potasse, un précipité Blanc d’oxide 
de cérium hydraté. Ce précipité chauffé au rouge passe auBrun. 

Ammoniac précipité blanc. 

Carbonates alcalins. . . . précipités blancs. 

Tous ces précipités sont insolubles dans un excès de réactif. 

. MAGNÉSIUM. 

Les sels de magnésie ont une saveur salée et amère. 

Avec l’ammoniac : précipite blanc dont la moitié ferme 
un sulfate double ammoniaco-magnésien. 

Phosphate de soude : rien, mais si on ajoute de l’ammo- 
niac, il se forme un phosphate double. 

Carbonate de soude : rien. 

Bicarbonate de soude : rien à froid, mais si on chauffe, 
l’acide carbonique se dégage en partie, et il se précipite du 
carbonate de magnésie. Ce caractère suffit pour distinguer la 
magnésie des métaux tels que le calcium , le barium et le 
strontium , avec lesquels elle se rencontre souvent. 

Lé phosphate de soude ordinaire, avec un excès d’aimno- 
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ni.ic, précipite en blanc les sels de magnésie; il en résulte 
un phosphate amtnoniaco-ningnésicn insoluble. Si ou calcine, 
on chasse l'ammoniac, et il reste du phosphate de magnésie 
qui sert à doser cette base. 

Chauffée avec l'oxide de cobalt, la magnésie se colore en rose. 

La baryte se sépare delà magnésie au moyen de l’acide 
sulfurique* Si on avait de la strontianc, on emploierait l’alcool 
qui dissout le sulfate de strontiane. 

La chaux et la magnésie étant deux corps isomorphes, se 
rencontrent toujours ensemble. Pour les séparer,- on convertit 
en sulfates. Le sulfate de chaux est insoluble dans une disso- 
lution de sel marin; le sulfate de magnésie ne l’est' pas. On 
filtre les liqueurs en ayant soin de laver avec les chlorures de 
sodium. On traite ensuite par l’alcool qui laisse le phltre à 
l’état de pureté. Il faut prendre le sel marin exempt de magné- 
sie : pour cela faire, on précipite cette dernière par le carbo- 
nate de soude, il se forme du carbonate de magnésie, le chlo- 
rure de sodium cristallise, et le chlorure de magnésium reste 
dans les eaux-mères. 

ALUMINIUM. 

Les sels d’alumine ont une saveur d’abord sucrée et qui de- 
vient aussitôt astringente. Ils ont tous une réaction acide sur 
les couleurs végétales. Avec la potasse et la soude, on obtient 
un précipité blanc qui disparaît par un excès d’alcali. 

L’amuioniac forme aussi un précipité complet d’alumine, 
mais qui ne se dissout pas dans un excès d’ammoniac. 

Les sulfates de potasse et d’ammoniac, eu dissolutions 
concentrées, donnent naissance à un précipité blanc octaédri- 
que d’alun. 

L’alumiue calcinée avec le nitrate de cobalt, le colore en 
Lieu et doqjie un produit connu sous. le nom de bleu Thénard, » 

Quand l’alumine est unie à des matières insolubles dans 
l’eau et les acides, ou emploie les alcalis. On mélange le corps 
à analyser avec du carbonate de soude ou de potassé (7 à 8 
fois son poids) : ily a formation de silicate etaluminatc solu- 
bles. Le corindon, ou alumine pure, est entièrement inat- 
taquable par les carbonates alcalins. Dans ce cas , il faut re- 
courir à l’action de la potasse caustique. O11 chauffe au rouge 
dans un creuset de porcelaine ou d’argent ; 011 laisse refroidir 
et on reprend par l’eau qui dissout l’aluminate formé. Si on 
avait un résidu, on le traiterait par l’acide chlorhydrique. Le 
mélange de la potasse avec la matière doit être pulvérisé 

Ingénieur Civil , tolfie 1. 3 a 



Digitized by Google 


374 PREMIERE PARTIE. LIVRE IX. 

avec soin dans Un mortier d’agathe. On délaie dans l’eau , on 
recueille la poussière, et l’opération se répète plusieurs fois. 
On ajoute sept à huit fois le poids de potasse caustique. 

Si l’alumine était mélangée avec de la baryte et de la stron- 
tiane, ces deux bases seraient précipitées par l’acide sul- 
furique. 

Si on pèse 2 grammes d’alumine on trouvera après la cal- 
cination une plus grande quantité de malière, cela tient à ce 
que l'alumine est très-difficile à laver, et qu’elle renferme des 
sels solubles; dans ce cas, il faut faire bouillir la liqueur et 
laver à l’eau chaude pendant près de deux heures. 


MANGANESE. 


Le manganèse se rencontre dans le fer, les fontes; il se 
trouve aussi à l’état de combinaison insoluble dans le verre à 
vitres, dans le cristal. 

Pour le reconnaître, il faut avoir recours aux carbonates al- 
calins ou aux alcalis. Calciné avec un alcali , le manganèse se 
convertit toujours eu manganésiate de potasse ou de soude. 

Pour distinguer le manganèse, il faut le ramener à l’é- 
tat de protoxide ; on soumet le deutoxide formé à l’action de 
l’acide sulfureux. Il faut pour cela rendre la matière solu- 
ble : on y parvient en la traitant par un alcali; ou bien on 
chauffe à ioo° -dans une petite cornue avec de l’acide sulfu- 
rique concentré. On met 20 fois autant d’acide que de matière; 
l’excès sort de la cornue. 

Les oxides de mangauèse ne se trouvent pas à l’état de pu- 
reté dans la nature. Us sont mélés à des proportions variables 
d’une gangue formée de sesqui-oxide de manganèse , de quartz, 
de carbonate calcaire, de spath-fluor, de carbonate et de sul- 
fate barytiqués. 

Si on fait réagir l'acide chlorhydrique sur les oxides de 
manganèse, il se passera les phénomènes suivants ; 

Avec le protoxide: 

MnO 4- HCl = MnCl -f 110. 

Avec le sesqui-oxide : 

Mn* 0 J -f 3 HCl = îMnCl -j- 3 HO -f- Cl. 

Enfin avec le bi-oxide : 

MnO 1 -f- 2 HCl = Mu Cl -f 2 II O -f- Cl. 

Aussi le volume de chlore qu’on peut retirer est toujours 
proportionnel au volume de l’oxigèoe que l’oxide renferme 
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au-delà du protoxide, ou, en d’autres termes , il se dégage un 
équivalent ou deux volumes de chlore, pour chaque équivalent 
ou volume d’oxigène, qui, dans l’oxide, est en excès sur celui 
qui renferme le protoxide formé avec le poids de métal. 

Quand on place les oxides de manganèse sous l’influence 
d’acides capables de faire dégager l’oxigèue , il se forme tou- 
jours des sels de protoxide, eu sorte que l’oxigène dégagé est 
précisément celui qui est en excès sur le protoxide qui peut 
se former avec le métal. On reconnaîtra donc la richesse d’un 
oxide soit eu dosant le chlore, soit en dosant l’oxigèue. 

On doit à M. Gay-Lussac deux procédés qui servent à faire 
cette analyse. 

i° 38 980 de bi-oxide de manganèse pur donnent 1 litre de 
chlore , par l'acide chlorhydrique, à la température de o°, et 
sous la pression de o. m 76. Si, après avoir fait absorber ce litre 
de cblore par une dissolution de potasse ou de soude, ou de 
carbonate de ces bases, ou ajoute de l’eau jusqu’à ce que le mé- 
lange occupe la capacité de 1 litre, on obtiendra une dissolution 
qui renfermera son propre volume de chlore. Si maintenant on 
fait dissoudre 4* b 439 d’acide arsenieux (AzO 3 ) dans l’acide 
chlorhydrique, et qu’on ajoute de l’eau jusqu'à ce que le mé- 
lange contienne 1 litre, ou aura une liqueur que M. Gay-Lus- 
sac a appelée liqueur normale arsenieuse , et qui pourra neu- 
traliser un volume de chlore égal au sien, en passant à l’état 
d’acide arsenique, et en joignant ce chlore à l’hydrogène de 
l’eau qui a servi à l’oxidation, de sorte que des volumes 
égaux de cette liqueur et de la précédente pourront se neu- 
traliser. Pour reconnaître si le chlore ajouté dans la dissolution 
arsenieuse a opéré toute la sur-oxidation , ou si lui-même est 
en excès, on fait usage d’une dissolution sulfurique d’indigo 
récemment préparée. Tant qu’il restera de l’acide arsenieux à 
transformer en acide arsenique, l’indigo, dont on versera 
quelques gouttes, ne sera pas altéré; mais aussitôt que la 
sur-oxidation sera terminée, une trace de chlore en excès dé- 
truira sa couleur. Si donc 011 ajoute maintenant à la liqueur 
normale arsenieuse, la liqueur renfermant le chlore qui aura 
été extrait de l’acide chlorhydrique par un poids de 3.8980 de 
l’oxide à essayer, on pourra, en connaissant le volume de cette 
dissolution, doser le chlore qui s’est dégagé, et par suite re- 
connaître le titre de l’oxide de manganèse. 

Pour procéder à l’opération , on réduit en poudre fine 
3'898 o de l’oxide à essayer qu’on enveloppe dans un mprceaq 
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de papier collé, et on l’introduit dans un ballon a qu’on bouche, 
rapidement ( PL IX , ficj. II). 

Le papier a pour but d’empêcher l’acide chlorhydrique d'agir 
immédiatement, ün porte à l’ébullition l’acide chlorhydrique, 
et au bout de cinq à six minutes, la décomposition de l’oxide 
de manganèse est opérée. 

Le hallou b contenant une lessive alcaline a absorbé le chlore 
complètement. On retire la liqueur du ballon b, on lave avec 
de l’eau qui sert à compléter le litre : on a ainsi la liqueur 
d’essai. Dans un volume déterminé de liqueur normale arse- 
nieuse dans laquelle on a mis quelques gouttes de sulfate d’in- 
digo récemment préparé, on verse , à l’aide d'une pipette 
graduée , la liqueur d’essai, et on s'arrête au moment de la dé- 
coloration. Il est évident que s’il faut un volume de liqueur 
d’essai égal à celui de La dissolution arsenieuse pour opérer 
la décoloration, l’oxide est pur; s’il en faut deux fois plus, 
l’oxide est à 5ü /ioo- Ce procédé est employé journellement dans 
les arts. 

Dans son second procédé, M. Gay-Lussac reconnaît le titre 
de l’oxide eu dosant l’oxigène. Mais il est peu employé ; outre 
qu’il est d’une exécution difficile, il est souvent peu exact, 
parce que les manganèses du commerce renferment du sesqui- 
oxide qui, en présence de l’acide sulfurique bouillant, ue 
laisse pas dégager d’oxigène. 

Procédé de M. Berthicr. — On lave l’oxide par un acide 
faible pour le débarrasser des carbonates qu’il pourrait renfer- 
mer. On dessèche au bain-marie. On pèse un poids déterminé 
qu’on fait bouillir avec de l’acide oxalique en excès (OO 3 ) .11 y 
a formation de carbonate de protoxide par désoxidation du 
manganèse; mais l’excès de C a 0 3 le convertit en oxalate de pro- 
toxide, et l’acide carbonique se dégage. ' 

Si on opérait sur du peroxide pur, ou aurait eu équiva- 
lents : 

MnO*+ C a O a = MnOC a O* 

Puis : MnOC 2 O* -f C* O 3 = MnOC 9 O 3 + 2 CO e . 

De sorte que pour chaque équivalent de peroxide de man- 
ganèse pur qui se trouvera dans l’oxide à essayer, on aura un 
dégagement de quatre volumes d’acide carbouique. Au lieu 
de recueillir ce corps à l’état gazeux , on le fait passer sur 
de la baryte, ce qui donne lieu h du carbonate de baryte 
insoluble. On filtre , on dessèche et on pèse. Sa composition 
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conduit à connaître le volume d’acide carbonique absorbé ; 
par suite, celui de l’oxigène dégagé, qui en est le quart, ou 
enfin le volume de chlore qu'on pourrait retirer de l’oxide par 
une quantité suffisante d'acide chlorhydrique. 

Nous avons classé le manganèse dans les métaux de la pre- 
mière division du deuxième groupe, qui donnent une dissolu- 
tion incolore. Mais généralement les dissolutions de manganèse 
sont d’un rose améthyse qui provient, d’après quelques chi- 
mistes, de la préseuce d’un sel de sesqui-oxide. 

Par les alcalis fixes, les sels de protoxidedonnentun précipité 
blanc; à 1 air, il passe au jaune et finit par devenir noir. 

Par la potasse, la précipitation est complète. 

Par l’ammoniac, il n’y a pas de précipité si la liqueur est 
acide. Il y a formation d’un sel double ammoniaco-mangaué- 
sieu comme avec la magnésie. 

Avec les carbonates alcalins : précipité blanc de carbonate 
de manganèse. Un bicarbonate dégage de l’acide carbonique. 

Les phosphates précipitent en blanc dans des liqueurs très- 
étendues d'eau. C’est une bonne méthode pour séparer le man- 
ganèse. 

Les sulfhydrates précipitent eu couleur de chair. 

Avec le cyanoferrure de potassium, précipité blanc, si le 
sel ne contient pas de fer, mais plus ou moins bleu , suivant 
la proportion de fer. On emploie le cyanoferrure de manga- 
nèse pour la confection du papier de sûreté. Avec un acide il 
passe au bleu. La potasse, le chlore et l'acide azotique mar- 
quent en brun. 

Une combinaison quelconque de manganèse donne un ca- 
méléon avec la potasse à une température au-dessous du rouge 
sombre. Cette propriété est la plus caractéristique, mais il 
faut avoir soin de ne pas produire une température supérieure 
à celle du rouge sombre, car 011 pourrait confondre avec l,e 
caméléon de fer, qui se produit à une température élevée. 

Le manganèse se sépare de la magnésie au moyen des sulf- 
hydrates. Il se sépare de l'alumine en mélangeant le sel avec 
le chlorhydrate d'ammoniac, et on précipite avec prompti- 
tude , au moyen de l’ammoniac. 

ZINC. 

Le zinc donne naissance à deux oxides. 

Le protoxide de zinc récemment calciné est phosphorescent 
dans l’obscurité, mais le phénomène dure peu d’instants. 
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Les sels de zinc ont une saveur métallique astringente. Us 
produisent des vomissements. 

Avec les carbonates de potasse et de soude : précipité blanc 
floconneux de carbonate de zinc, insoluble dans un excès de 
réactif. 

Le carbonate d’ammoniac précipite en blanc , mais le 
précipité se redissout dans un excès de réactif. 

La potasse, la soude et l'ammoniac donnent, dans les sels 
de zinc, un précipité de protoxide hydraté qui se redissout 
dans un excès de ces bases. Cette propriété est importante , 
car elle permet de séparer le zinc du fer. 

Avec le cyanoferrure de po- 
tassium précipité blanc. 

A ver le cyanoferride de po- 
tassium précipité jaune sale. 

C’est le seul de tous les réactifs qui donne un précipitécoloré. 

L’hydrogène sulfuré ne précipite les sels de zinc que quand 
ils sont parfaitement neutres. 

Le zinc se précipite à l’état de sulfure par le sulfhydrate 
d’ammoniac. 

Quand on veut doser le zinc, c’est généralement par un 
excès de carbonate de potasse ou de soude qu’on le précipite 
de sa dissolution. .Si on est obligé d’introduire de l'ammoniac 
dans la liqueur, elle pourra renfermer un dissolvant du zinc, 
alors la quantité de métal précipité pourra ne pas être le tout 
qu’on se propose d'obtenir. Dans ce cas, avant d’introduire le 
carbonate alcalin, on chauffe jusqu'à ce que la masse ne 
sente plus l’ammoniac. On reprend alors la dissolution et 
on précipite tout le zinc par le carbonate potassique ou iodi- 
que. Ce n’est pas du poids de ce carbonate qu’on déduit le 
poids du zinc; car, pendant l’évaporation, l’acide carbonique 
s’échappe avec la vapeur aqueuse. Ou doit porter la tempé- 
rature au rouge-blanc, et tout le carbonate se réduit alors en 
oxide de zinc, lequel est tout-à-fait fixe. C’est de ce poids 
qu’on déduit le zinc. 

Pour séparer le zinc de l’alumine, on emploie l’ammoniac, 
ainsi que pour la chaux. 

Pour la baryte et la strontiane, on se sert de l’acide sulfu- 
rique. 

Pour la magnésie et le manganèse, on se sert de la potasse, 
ou mieux d’un courant de chlore. Le chlorure de zinc est vola- 
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til , et les chlorures de magnésium et de manganèse restent 
pour résidu. 

Aucun métal ne précipite le zinc de ses dissolutions. 

CADMIUM. 

Tous les sels de cadmium sont incolores , à l’exception du 
chrômate, qui est jaune; leur réaction est acide et leur saveur 
métallique, entièrement semblable à celle du zinc. Les alcalis 
fixes donnent un précipité blanc , gélatineux et insoluble dans 
uu excès d’alcali. 

Ammoniac précipité blanc soluble dans un 

excès. 

c’est la même action que sur les sels de zinc. 

Avec les carbonates alcalins, précipité blanc de carbonate 
y compris celui d’ainmo- neutre de cadmium insoluble 

niac. dans un excès de réactif . 

Cette propriété sert à séparer le zinc du cadmium. Le carbo- 
nate calciné donue un oxide brun. 

Cyanure rouge précipité jaune pur. 

Cyanure jaune précipité blanc , comme avec le 

zinc. 

Acide sulfliydrique. . . . précipité jaune qui précipite tout 

le cadmium. 

Eu contact d’une lame de zinc, le cadmium se précipite sur- 
tout quand les liqueurs sont légèrement acides. 

Le cadmium est presque sans usage à cause de sa rareté. 
Allié au cuivre, il produit un laiton semblable à celui que 
donne le zinc. 

Deuxième division. 

FER. 

Ce métal est répandu avec profusion dans les trois règnes 
de la nature. Il entre jusqu’à dix à douze centièmes dans le 
sang des mammifères , et dans les cendres de presque tous 
les végétaux. 

Le fer , en s’unissant à l’oxigène , forme trois proportions 
différentes : 

Fe O et Fe* O 3 , c’est le protoxide et le sesqui-oxide, et, de 
plus, un acide analogue à l’acide mangauique ; sa formule est : 

Fe O 3 acide ferrique. 
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Il existe aussi une combinaison du protoxide et du peroxide 
représentée par la formule : 

Fe O 4 /- 

Eu effet : 

3 Fe 0*4 = Fe O + Fe^ 0* 

L’oxide magnétique se prépare en faisant passer un courant 
de vapeur d’eau sur du fer divisé et chauffe au rouge ; ou bien 
on chauffe l’oxide rouge, ou peroxide, dans un creuset de pla- 
tine après avoir arrosé la matière avec un peu d’huile ou du 
savon. Un autre procédé consiste à l’obtenir par voie humide. 
On mélange intimement un sel de fer au minimum et au maxi- 
mum ; on dissout, et au moyen de la potasse que l’on verse 
goutte à goutte, on précipite les deux oxides qui se combinent. 
Le précipité lavé et desséché possède toutes les propriétés 
de l’aimant naturel. 

La composition du fer magnétique se détermine au moyen 
de la première méthode qui sert à le préparer. On pèse une 
certaine quantité de fer bien pur et divisé; après l’oxidation 
parla vapeur d’eau, la différence entre le poids du métal et 
celui de l’oxide formé donne la quantité d’oxigène qui y eutre. 

L’oxide magnétique existe en grande abondance dans la 
nature. Ou le rencontre en filons et en amas très-considérables. 

Sels de fer. — Les sels de fer ont une saveur astringente. 
Ile ne sont pas vénéneux. On distingue les sels de fer au mini- 
mum et les sels au maximum. 

Les sels au minimum , ou les sels de protoxide, en dissolu- 
tion, ont presque tous une couleur verte tirant sur le bleu. 
Avec la potasse, la soude, la précipité blanc qui verdit et 
chaux et la baryte. . . jaunit au contact de l’air , 

c’est l’hydrate de peroxide. 

Avec l’ammoniac précipité incomplet , verdâtre, 

soluble dans un excès de 
réactif. 

Avec les carbonates solubles précipité blanc de carbonate de 

fer qui jaunit rapidement. 

Avec le cyanure jaune (Fe Cy, précipité blunc verdâtre dont la 

2 KCy). composition est peu connue. 

Ce précipité devient bleu à l’air et passe à l’état de bleu 
de Prusse. Le chlore produit le même effet sur ces sels. 

' Avec le cyanure rouge (Fe* 

Cy 3 , 3 Cy K) précipité bleu. 

« 
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Avec une infusion de noix de galle, par exposition à l’air 
ou addiliou de chiure, il se furme un précipité de gallate et 
tannate de peroxide de fer. 

Hydrogène sulfuré rien. 

Sulfhydrate précipités noirs. 

Succinates et benzoates. . . rien. 

Les sels de fer au maximum sont d’une couleur jaune bru- 
nâtre, quelquefois blancs quand ils sont desséchés. 

Avec tous les alcalis. . . . précipité complet cf hydrate de 

peroxide de fer. 

Avec le cyanoferrure de po- précipité de bleu de Prusse très - 
tassium (cyanure janne). . abondant. 

Avec le cyanoferride (cya- rien. Cependant la couleur 
nnre rouge) se fonce légèrement. 

Avec l’infusion de noix de galle, il y a formation de gallate 
et tannate de peroxide de fer. 

Succinates et benzoates. . . précipité jaune ocreux. 

Avec le sel sulfocyanure de 

potassium id. rouge de satuj. 

ce qui n’a pas lieu dans les sels au minimum. 

L’hydrogène sulfuré fait passer le sel au minimum, la dis- 
solution devient laiteuse, et il se dépose du soufre. Cette réac- 
tion a pour formule, en équivalents : 

Fe 3 O 3 (SO 3 ) 3 -f H S = HO -f S -f 2 Fe SO 3 -f SO 3 

Pour doser le ter, il faut le ramener à l'état de peroxide. 

Il y a plusieurs méthodes pour analyser des mélanges de 
protoxide et de peroxide de fer : 

i° On prend un poids P de la substance à analyser; si on 
la réduit par l’hydrogène, P représente le poids du fer tant 
à l'état de protoxide -qu a celui de peroxide. On calcine P dans 
un creuset de platine avec de l’acide azotique pour jmroxider 
toute la masse; P’ donne le poids de l’oxigène nécessaire à cette 
transformation. Eu rapprochant les formules Fe O et Fe 3 0 3 des 
. P’ 

deux combinaisons, — représente le nombre des éqniva- 

aoo ' 

lents de fer qui, dans le poids P, sont à l’état de protoxide ; 

P P’ 

par suite ■ ■■■ — — représente le nombre de 

339,210 200 

ceux qui sont à l’état de peroxide. 


Digitized by Google 


302 , PREMIÈRE PARTIE. LIVRE IX. 

2 ° On met 2 grammes de matière à analyser dans un fla- 
con rempli d’acide carbonique qui a pour but de chasser l’air 
du vase, et, par suite, d’empêcher la sur-oxidation des sels au 
minimum qu’on obtiendra dans le flacon. On verse de l’a- 
cide chlorhydrique, il y a formation de protochlorure, de 
perchlorure et d’eau. On verse, quand toute la matière est 
entrée en dissolution , de l'acide sulfhydrique jusqu’à ce que 
la saturation soit complète. La réaction qui s’opère a pour 
formule : 

Fe CI 2 -f- IIS = Fe 3 Cl 3 -f HCl -{- S. 

On voit donc que pour chaque équivalent de soufre , la li- 
queur renferme un équivalent de perchlorure, ou primitive- 
ment un de peroxide. Il reste donc dévaluer le poids du soufre. 

Les chlorures de fer daus l’eau jouent le rôle d’oxisels au 
maximum et au minimum , et on doit se rappeler que l’hydro- 
gène sulfuré est sans action sur ceux-ci, et que les sels au ma- 
ximum sont ramenés au minimum. 

Marche de l’opération. — Filtrer la liqueur jusqu’à parfaite 
limpidité. Laver le précipité avec de l’eau étendue d’acide sulf- 
hydrique. Laisser macérer le filtre pendant quelques heures 
dans l’eau régale. Le soufre passé à l’état d’acide sulfurique est 
précipité par le chlorure de barium. Filtrer de nouveau et la- 
ver. On retire le sulfate de baryte formé par l’addition de SO 3 . 
Placer dans un creuset de platine , dont on connaît le poids , 
le filtre à peu-près desséché. On porte au rouge , et le sulfate 
se dessèche. Placer le creuset encore chaud -sous une cloche 
dans laquelle on a desséché l’atmosphère. Peser rapidement ; 
après le refroidissement on a le poids du sulfate, plus les cen- 
dres du filtre, par la différence du poids du creuset déjà pesé. 
On défalque ce dernier en grillant et pesant les cendres d’un 
filtre de même nature et même grandeur. La composition du 
sulfate de baryte donne le soufre cherché. Il faut aussi avoir 
soin, dans le grillage du filtre qui contient le sulfate de baryte, 
d’ajouter-une goutte d’acide azotique, sans quoi le charbon 
du filtre pourrait faire passer une certaine quantité de sulfate 
à celui de sulfure. 

3° On peut aussi faire usage du chlorure d’or. Le chlore de 
l’or se porte sur le protoxide et le fait passer à l’état de ses- 
quichlorure , et l’or est précipité. 

4° Ou bien encore en mettant dans le mélange de l'argent 
métallique. Le chlore du sesquichlorure se porte sur lui , et 
en le pesant après , l’excès de poids représente la quantité 
de chlore prise sur le sesquichlorure de fer. 
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Séparation du fer et du manganèse. — Comme le protoxide 
de fer et le protoxide de manganèse sont deux bases très-éner- 
giques , qui précipitent en même temps de leurs dissolutions, 
ou ne précipitent ni l’une ni l'autre, on est obligé de suroxi- 
der le fer. 

Quand le fer entre pour une proportion assez notable dans 
la masse à analyser, on emploie le procédé suivant (il est dû 
à M. Berzélius) : on dissout la masse de fer et de manganèse 
dans de l’acide chlorhydrique en excès; il y a formation de 
deux protochlorures solubles. On verse de l’ean de chlore, ou 
de l'acide azotique; on fait alors passer le sel de fer à l’état 
de protochlorure. On sature par l’ammoniac qu’on ajoute 
par petites portions, et on s’arrête lorsque la liqueur limpide 
se colore légèrement en jaune ocreux : c’est un peu d’oxide 
de fer précipité. A la température de ao à a5°, on verse une 
dissolution bien neutre de succinate d’ammoniac : le fer est 
précipité à l’état de succinate de peroxide. On filtre et on cal- 
cine avec de l’acide azotique. Dans les eaux passées sous le 
filtre, ou verse un carbonate alcalin, qui précipite le manga- 
nèse à l’état de carbonate. On recueille ce dernier, et on cal- 
cine fortement. Le résidu renferme le manganèse sous la 
forme d’oxide quatre tiers. A l’aide des équivalents , on dé- 
termine les poids du fer et du manganèse. 

M. Herschel emploie un autre procédé : au mélange des 
chlorures, il ajoute un excès de carbonate de chaux. L’acide 
carbonique, en se dégageant, laisse la chaux qui se substitue 
au peroxide de fer qui se précipite. On filtre, et on recueille 
l’excès de craie et le peroxide. On fait digérer avec de l'acide 
sulfurique étendu; le fer et la chaux passent à l’état de sul-, 
fates. Dans les liqueurs claires, on verse de l’ammoniac qui 
précipite toute la chaux. Si on retranche le poids de la chaux 
du poids obtenu précédemment, on obtient le poids du per- 
oxide de fer. Par un carbonate alcalin qu’on verse dans la 
liqueur mise à part, et qui contenait le chlorure de manga- 
nèse , on obtient facilement ce métal. . 

jinnlyse des fontes, des fers et des aciers. 

Outre le for et le charbon, ccs corps peuvent renfermer, dans 
des proportions variables, du silicium , de l'aluminium, du 
calcium, du manganèse, du phosphore et du soufre. Ou at- 
taque la matière à analyser (quelques grammes) par l’eau 
régale : il y a formation de chlorures qu’on évapore à siccité. 
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En reprenant plusieurs fois par l’eau et évaporant chaque 
fois , le chlorure de silicium, qui agit sur l'eau et donne de la 
silice, fait passer tout le silicium à l’état de silice. Pour rendre 
cette dernière tout-à-fait insoluble, on élève la température 
jusqu’à 3oo'\ En reprenant par l’acide chlorhydrique, on re- 
constitue les chlorures, moins celui de silicium. On étend 
d’eau, et on filtre pour avoir la silice. On grille le filtre; en 
défalquant les cendres, on a le poids de la silice, et par suite 
celui du silicium. Ce procédé est très-exact pour doser le si- 
licium contenu dans un minéral. 

Pour doser le charbon , M. Gay-Lussac emploie le procédé 
suivant: un tube de porcelaine traverse un fourneau à réver- 
bère; à l'extrémité du tube s’adapte une petite cornue, dans 
laquelle on a mis quelques grammes de chlorate de potasse 
fondu. A l’autre extrémité, on adapte un tube propre à re- 
cueillir les gaz. On concasse une petite quantité de la fonte 
qu’on mêle avec six'ou huit fois son poids d’oxide de mer- 
cure. On triture de manière à rendre le mélange bien in- 
time, et on l’introduit dans une petite capsule cylindrique en 
platine, et fermée à ses bases. On enlève une petite partie de 
la surface cylindrique, et on introduit cette petite capsule 
dans le tube de porcelaine, sensiblement au milieu, et on fait 
arriver d;jns le mercure le tube propre à recueillir les gaz sous 
une cloche graduée, d’une capacité convenable. On élève gra- 
duellement la température du tube de porcelaine; l’oxide de 
mercure se décompose, le métal se rend dans la cuve, et 
l’oxigène sert à brûler en partie le charbon de la fonte, et le 
résultat est de l’acide carbonique. Pour achever de brûler le 
charbon, on fait agir le chlorate dépotasse; l’oxigène chasse 
tout l’acide carbonique qui se trouve dans le tube de porce- 
laine, et le guz se rend dans la cloche graduée. En agitant 
avec une lessive concentrée de potasse, la diminution dans 
le volume exprime l’acide carbonique, et par suite le poids 
de charbon demandé. 

Ce procédé est très-exact. Deux heures, suffisent pour ache- 
ver une opération semblable. 

M. Régnault emploie , pour brûler le charbon , le chrômate 
de plomb (Pb O Cr 0 J ) , qui, par la chaleur, cède de l’oxigène, 
en laissant pour résidu de l'oxide de plomb et de l’oxide de 
chrome (CrO). I.e principe est donc le même'. 

M. Rerzélius dose le charbon en nature, il fait digérer un 
poids connu de la fonte, réduite en poudre fine, avec du 
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bichlorurc de cuivre (C u Cl) : il y a formation de protoclilorure 
de fer, et le cuivre se précipite en même temps que le char* 
boa du carbure. Il faut doue séparer ces deux matières; ce 
qui se fait en décantant la liqueur, et en versant sur le mé- 
lange de cuivre et de charbon un excès de bichlorurc de 
cuivre un peu acidulé. Le cuivre alors se redissout, et donne 
uu protochlorure soluble à la température de âo 0 . Reste donc 
le charbon. On le lave et on le sèche à l’étuve; uue fois sec, 
on le pèse, et son poids, moins celui du filtre, donne la quan- 
tité de charbon contenue dans la fonte. 

Dosage du phosphoiv. — Ou le convertit en acide phospho- 
rique. Ainsi, une fois la silice enlevée, on fait une nouvelle 
dissolution, dans laquelle on verse un excès de carbonate 
soluble, tel que celui de soude. Le fer est alors précipité à l’é- 
tat de peroxide; le manganèse, à l’état de carbonate, et le phos- 
phore qui , sous l'influence de l’eau régale , est passé à l’état 
d'acide phosphorique, donne un précipité de phosphate tri- 
Iwisiquede fer. Ou recueille ce précipité, on le lave, et, avec 
deux ou trois fois son poids de potasse, on l’attaque à une 
température élevée, dans un creuset d’argent. Le phosphate 
passe à l'état de phosphate alcalin soluble. On reprend par 
l’eau bouillante. On filtre quand la liqueur est bien incolore ; 
sans quoi elle pourrait retenir un peu de caméléon formé 
par l’attaque précédente. Le filtre contient les oxides de fer 
et de manganèse qu’on sépare, et la liqueur restante con- 
tient tout l’acide phosphorique; on sature avec de l’ammo- 
niac, et on précipite an moyen du chlorure de calcium , et 
le poids du phosphore formé douue celui du phosphore. 

NICKEL. 

Les dissolutions des sels de nickel ont toujours une couleur 
verte. Elles provoquent des vomissements. Avec les alcalis 
fixes, précipité vert-pomme, insoluble dans un excès de réactif. 

L’ammoniac donne une même couleur, mais le précipité 
disparaît, et la liqueur se colore en bleu. On pourrait con- 
fondre avec le cuivre, mais l’acide sulfhydrique précipite le 
cuivre. 

La teinte des sels de nickel est semblable à celle de fer au 
, minimum ; mais ccs derniers passent au. mn.vimum et jauuis- 
sent , ce qui n’a pas lieu pour le nickel. 

Avec le cyanure jaune, précipité vert sale. 

Le nickel est toujours uni au cobalt. 

Ingénieur Civil, tome r. : 33 
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Pour l’en séparer, on emploie un sulfo-arseniure de cobalt 
et de nickel, qui contient , en outre , du zinc, du cuivre, du 
plonib, du fer et de l’antimoine. On grille ; le soufre et l’ar- 
senic disparaissent en partie, et on attaque par l’eau régale. 
Ces métaux sont convertis en chlorures, et le soufre et 
l’arsenic qui restaient passentà l’état de sulfates et d’arseniates. 
On précipite alors le cuivre, le plomb et l’antimoine à l’état 
de sulfures, au moyen de l'acide sulfhydrique. Un carbonate 
alcalin en excès précipite le fer à l’état de peroxide ; le cobalt 
et le nickel , à l’état de carbonates. L’acide oxalique qu’on 
verse sur ce précipité dissout le peroxide de fer, et convertit 
les carbonates en oxalates insolubles dans un excès d’acide. 
On fait dissoudre dans l’aiumoniac , et on abandonne la 
liqueur à elle-même. L’oxalate de nickel sc dépose par suite de 
l'évaporation de l’ammoniac. Par la calcination, on obtient 
l'oxide, qu’on réduit à l’état métallique par le charbon ou 
l’hydrogèue. 

On sépare aussi le zinc du nickel , en évaporant à sec la dis- 
solution dans l’eau régale ; on chasse ainsi l’excès d’acide. On 
redissout dans l’eau, et on ajoute de l’acide acètique. On fait 
ensuite passer un courant d’hydrogène sulfuré dans la li- 
queur, et le zinc se précipite en entier sans entraîuer le nickel. 

' COBALT. 

La couleur des sels de cobalt est le rose ou grenat quand ils 
sont solubles , et tire sur le lilas quand ils ne le sont pas. 

Avec les alcalis fixes : précipité bleu. 

Avec l’ammoniac: couleur acajou. Le précipité se redissout 
dans un excès d’alcali. 

Cyanure jaune : vert sale. 

L'acide sulfhydrique ne précipite pas les sels de cobalt si 
les dissolutions sont acides , mais à l’état neutre il se forme 
un préeipité.léger de sulfure de cobalt (CoS). 

Le cobalt colore en bleu le borax cuaufté au chalumeau; 
on doit d’abord former une perle de borax sur un petit cro- 
chet de platine. 

Le protochlorure de cobalt est employé dans le commerce 
sous le nom d'encre sympathique. 

Il se prépare par l’action directe de l'acide chlorhydrique 
sur le protoxide de cobalt. 

Quand les sels de ce métal sont en dissolutions chaudes et 
étendues, ces dernières sont bleues, et devieunent d’un rose 

*. 
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pâle par le refroidissement. Ainsi, si on écrit avec cette disso- 
lution à la température ordinaire, le papier ne présente aucuns 
caractères lisibles ; mais quand on les chauffe doucement à la 
Hamnie d’une bougie, ils deviennent bleus. Si on élevait trop la 
température, le protochlorure passerait au sesquioxide par dé- 
composition , et les caractères en devenant noirs ne disparaî- 
traient plus. 

Troisième groupe. — Première diuisioti. 

MERCURE. 

Les sels de mercure sont réductibles par le zinc, le plomb, 
l’étain, et principalement le cuivre. En chauffant la lame sur 
laquelle le mercure s’est déposé, il s’évapore. 

Le protochlorure d’étain versé dans un chlorure de mercure 
se change en bichlorure. 

Lorsque le mercure est à l’état de bichlorure , lequel est so- 
luble, il se change d’abord en protochlorure insoluble , ce qui 
donne lieu à un précipité blanc. Une nouvelle quantité de sel 
d'étain réduit ce protochlorure à l’état métallique. 

Avec un sel de protoxide , la potasse donne un précipité 
noir ainsi qu’un sulfhydrate. 

loiture de potassium : vert, qui passe au jaune et au rouge; 
c’est le proto-iodure de mercure qui est très-peu stable. Un 
excès d’iodure précipite le mercure à l’état métallique ; le bi- 
iodure reste en dissolution. 

Chrômate de potasse : précipité d’un brun-rouge de chrômate 
de protoxide. 

Le sel marin donne un précipité de protochlorure insoluble. 
Il se distingue du chlorure d’argent, en ce que l’ammoniac, 
au lieu de le dissoudre , le fait passer au noir. L’acide azotique 
dissout le chlorure de mercure, et non celui d’argent. 

Le chlorure de potassium , dans un chlorure de mercure , pré- 
cipite du mercure métallique et convertit le sel en bichlorure. 

Avec les sels au maximum , les alcalis fixes produisent un 
précipité jaune de bi-oxide hydraté. 

L’ammoniac donne un précipité blanc , mais d’une nature 
compliquée. 

L’acide sulfhydrique et les sulfures : précipité jaune au 
blanc, suivant les proportions. Si le réactif est en excès, le pré- 
cipité est noir; c’est du bisulfure hydraté. 

L'acide chlorhydrique ne trouble pas la liqueur : il y a for- 
mation de bichlorure qui est très-soluble. 

Çhrômate de potasse : précipité rouge. 
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Dosage du mercure. — On place dans un tube tL-{Pl.lX,Jig. 
12 ) réfractaire, un poids connu du mélange avec de la chaux 
ou de la potasse. A l’extrémité fermée du tube A on a eu soin 
d’introduire du bicarbonate de soude ou de potasse. On chauffe 
au moyen d’un gril ; l’alcali déplace l’oxide de mercure, et les 
vapeurs mercurielles viennent se condenser dans le tube à 
boule B. Quand on juge le dégagement terminé, on chauffe 
l’extrémité du tube A qui renferme le bicarbonate; l’acide 
carbonique, en sé dégageant, entraine avec lui toutes les va- 
peurs de mercure renfermées dans l’appareil, et les amène en 
B. On recueille ainsi le métal que l’on pèse. 

Une combinaison de mercure est toujours réduite en la 
chauffant fortement avec du fer. 

On peut exposer aussi la matière à essayer sur un corps 
quelconque chauffé au rouge. En exposant aussi près que pos- 
sible une lame d’or polie , s’il y a du mercure, la lame blanchit 
aussitôt. 

On dose encore le. mercure en le précipitant de ses dissolu- 
tions au moyen du protochlorure d’étain. On fait bouillir la li- 
queur avec un excès d’acide chlorhydrique, et on ajoute du 
protochlorure d’étain' récemmeut fait. Le mercure se réduit. 
On chauffe jusqu’à l’ébullition. On obtient ainsi un globule 
Unique que l’ou pèse. On doit bien le sécher à l’air. 

Le mercure est facile à séparer des autres métaux à cause de 
ses caractères tranchés. 

On peut avoir à doser le protoxide et le bi-oxide. 

On étend les liqueurs d’eau, et on ajoute un excès de sel 
marin , de manière à précipiter le sel de protoxide. On filtre 
de suite pour éviter la conversion en sublimé corrosif. 

On trouve dans le commerce du mercure allié au bismuth 
qui conserve sa fusibilité ; mais quand on l’abandonue à lui- 
même, il y a formation d’une poudre noire. 

Le vermillon, ou' bisulfure de mercure, est fraudé dans le 
commerce; on le mélange souvent avec des matières fixes. On 
distille alors ; le sulfure se volatilise. Si ce sont des matières 
organiques, on dissout dans l’alcool. 

Le genre mercure ne renferme que huit espèces, qui sont: 

i° Le mercure métallique ;* 

' 2 ° Le sulfure simple ou cinabre; 

se trouvant à Idria, Almaden en Espagne, au Pérou 
et au Japon. 

3° Le protosulfure ziucifère ; 
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4 * Le deutosulfurc zincifère; 

se rencontrant à Calebraz au Mexique. 

5 ° Le séléniure; — il a été découvert au Hartz, par 
M. Zincken. 

6* Leprotochlorure; — très-rare. Se rencontrant en grains 
cristallins disséminés dans les minerais de cinabre. „ 

7° L’iodure; — découvert au Mexique, par M. Del-Bio. 

L’amalgame d’argent. 

ARSENIC. 

Les combinaisons métalliques arséniées sont : 

i° Les arseniures; 

î° Les arseniates; 

3 ° Les arseuites. 

Arseniures. — Ils ont tous l'éclat métallique, et sont en gé- 
néral très-fusibles. Soumis au grillage, ils exhalent une odeur 
d’ail très-prononcée ; il se dégage de l’acide arsenieux, et il se 
forme des sous-arseniates. 

L’acide nitrique concentré et bouillant change les arse- 
niurcs en arseniates. L’eau régale agit plus promptement. 

Dans les arseniures correspondant aux oxides , la quantité 
d’arsenic est à la quantité d’oxigène : : 4,/Oo4 : i,oooo. 

Arseniates. — Le charbon les réduit tous ; il se dégage de 
l'arsenic. 

Les arseniates métalliques sont insolubles dans l’eau; mais 
ils se dissolvent dans les acides forts; l’hydrogène sulfuré pré- 
cipite l’arsenic à l’état de sulfure , de leurs dissolutions. 

Dans les arseniates neutres, la quantité d’oxigène de (a base 
est à la quantité de l’oxigène de l'acide : : ■>. : 5 , et par con- 
séquent à la quantité d’acide : : 2 : i4,4oo8 : : 11 : 7; 2004 
d’acide saturent une quantité de base qui contient i 3,88 d’oxi- 
gène. 

Arsenites. — Les arsenites sont très-peu permanents. Par 
la chaleur ils abandonnent pour la plupart une grande quan- 
tité d’acide arseuieux. Par le grillage, ils se changent en arse- 
niates , ainsi qu’à l’aide de l’acide nitrique et l’eau régale. Ils 
sont réduits par le charbon , — insolubles dans l’eau ; — l’hy- 
drogène sulfuré précipite l’arsenic de ses dissolutions à l’état 
de sulfure. Ici la précipitation a lieu instantanément, tandis 
que pour les arseniates, on doit attendre q jelques moments, 
ou bien chauffer la liqueur avec de l’acide chlorhydrique. 
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Préparation de taèsenic.— Pour avoir de l’arsenic pur et qui 
puisse se conserver longtemps sans altération t on prend 92 à 
125 grammes (3 à 4 onces) d’arsenic du commerce qu’on intro- 
duit dans une fiole à médecine dont l’ouverture est fermée avec 
un bouchon de craie. On chauffe au bain de sable, et au bout 
d’une heure, environ , tout l’arsenic se sublime et se dépose 
dans le col de la fiole. L’opératioû marche d’elle-même et ne 
produit aucune vapeur incommode. 

Analyse des matières arsenicales. — Nous avons vu que pour 
rechercher la présence de l’arsenic dans les cas d empoison- 
nement , il fallait convertir ce corps en hydrogène arseniqué. 
Ce gaz brûle avec une flamme blanche et dépose de l’arsenic 
très-divisé. Une seule bulle introduite dans une éprouvette suf- 
fit pour former un dépôt très-abondant. Avec le sulfate do 
cuivre, il y a formation d’arseniure de cuivre qui est noir. Eu 
contact avec du chlore, il y a production d’un dépôt brun 
d’arsenic et d’acide hydrochlorique. 

« Appareil de Marsch. — Dans les analyses légales , on em- 
ploie un appareil qui porte le nom de son inventeur, cest 

l’appareil de Marsch. . " 

Après avoir carbonisé les matières organiques, teltès que le 
foie, le cœur, etc., on introduit le produit de l’incinération 
dans un flacon , où on a préalablement placé du /.inc, de 1 eau 
et de l’acide sulfurique. L’hydrogène en se dégageant se 
porte sur l’arsenic, et forme de l’hydrogène arseniqué; ce 
gaz dépose de l’arsenic en brûlant à l’extrémité d’un tube 
effilé, et dont le jet est dirigé sur une petite capsule en porce- 
làiue. 

L’opération doit être conduite avec beaucoup de précau- 
tion, car le iinc du commerce contient lui-même de 1 ar- 
senic. , f ; . . - 

Voici comment on opère : les matières sont introduites dans 
le premier flacon tubulé A {fifi- 1 3) ; après la première réaction, 
le gaz est lavé dans un second flacon B, où il dépose une partie 
des matières étrangères qu’il a entraînées avec lui. Il passe en- 
suite dans un tube 0 , sur de la mousse d’amiante, qui retient 
tout le v zinc ; et si , en enflammant le gaz à l’extrémité du tube 
effilé I), on recueille des taches sur la capsule E, elles ne se- 
ront dues qu’à l’arsenic. 

Imperfection di cette méthode. — Cette méthode a plusieurs 
imperfections : i° l’air des vases et l’hydrogène qui se dégage 
constituent un mélange détonnant qui peut produire la 
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ruptare des vases ; a 0 la mousse abondante qui se développe 
envahit le tube, et rend impossible toute operation ulté- 
rieure ; 3° si la flamme n'a qu'une faible intensité, ou quand 
l'orifice du tube est irrégulier, les taches déjà déposées sur la 
porcelaine disparaissent par l’effet de la volatilisation de l’ar- 
senic ; 4° I e z i uc du commerce renferme toujours de l’arsenic, 
et le zinc provenant de la réduction de l’oxide pur n’a pas la 
propriété de décomposer l’eau. 

Plusieurs mémoires ont été présentés à l’Académie, concer- 
nant l’emploi du procédé de Marsch, et les commissaires, 
MM. Dumas, Thénard, Boussingault et Begnault, rappor- 
teurs, chargés d’examiner ces mémoires, ont adopté l’ap- 
pareil suivaut, qui est dû à MM. Berzélius et Liebig, et re- 
produit, avec plusieurs améliorations, par MM. Kceppliu et 
Kninpinanu (fuj. 1 4 )- 

Le flacon A 4) doit contcuir la liqueur à essayer; il 
laisse un vide du cinquième environ de la capacité totale. Ou 
introduit dans ce flacon des bines de zinc, une couche d’eau 
et de l’acide sulfurique. Le gaz hydrogène en se dégageant 
chasse l’air du flacon. Ou porte alors au rouge le tube I£, qui 
est entouré de clinquant. Un petit écran G empêche le tube de 
s’échauffer à une distance trop grande. On introduit la liqueur 
à essayer par le tube B, d’un centimètre (5 lignes) de diamètre, 
au moyen d’un entonnoir, qui a pour but de faire descendre 
le liquide le long des parois du tube, afin d’éviter que l’air ne 
soit entraîné dans le flacon. Si le degagemeut du gaz se ra- 
lentit, on ajoute une petite quantité d’acide sulfurique, et ou 
fait marcher l’opération doucement , et aussi régulièrement 
que possible. L’arsenic vient se déposer sous forme d anueau 
eu avant de la partie chauffée du tube. On peut mettre le feu 
à l’extrémité F, et recueillir des taches sur une capsule de por- 
celaine. • < 

Four condenser les dernières portions d’arsenic , ou peut 
également recourber le tube, et faire plonger son extrémité 
clans une dissolution de nitrate d’argent : celle-ci se colore en 
Lrun , et la précipitation de l’argent à l’état métallique, par 
tout l’arsenic, reste dans la dissolution à l’état d’acide arsé- 
nieux. On précipite l’excès d’argent par l’acide chlorhydrique; 
on filtre et on traite la liqueur par les réactifs. Quand on a 
recueilli le métal qu’on suppose être de l’arseuic , on s’assure 
i° de sa volatilité ; 2 ° de son changement eu une poudre blan- 
che volatile, qui est l’acide arseuieux ; 3° de son passage à l’état 
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d'acide arseniquê , en chauffant un peu d’acide azotique dans 
le tube : la liqueur évaporée à sec donne un précipité rouge- 
brique, en y versant du nitrate d’argent bien neutre; 4° on 
peut, après ces épreuves, convertir l’arsenic de nouveau à l’état 
métallique : pour cela, dansle vase qui a servi à la précipi- 
tation par le nitrate d'argent, on ajoute une petite quantité 
de flux noir; on dessèche la matière, qu’on introduit dans 
un tube effilé M {fig. 1 5) , dont uue des extrémités est fermée 
à la lampe, après l’introduction de la matière; on la fait 
tomber dans la partie évasée, où. on chauffe au rouge : l’ar- 
senic passe à l’état métallique, et vient former, dans la partie 
étroite du tube, un anneau qui présente tous les caractères 
physiques de l’arsenic, quand bien même il n’existe que des 
quantités très-petites de cette substance. 

Ce procédé rend facilement sensible Vioooooo d’acide arsé- 
nieux existant dans une liqueur; des taches commencent 
même à paraître avec une liqueur renfermant Vsoooooo en- 
viron. Il y a avantage à concentrer la liqueur sur laquelle on 
opère ; les taches se montrent d’une manière beaucoup plus 
intense. • , 

Il est aussi de la plus haute importance d’interposer sur le 
passage du gaz un tube D, de 3 décimètres (i i pouces) au moins 
de long, rempli d’amiante ou de coton , pour retenir les goutte- 
lettes de la dissolution que le gaz entraîne toujours : sans 
cette précaution on obtiendrait des taches d’oxisulfure de 
zinc, qui présentent l’aspect des taches arsenicales.. 

Le nitrate d’argent est aussi troublé par des gaz non arse- 
nicaux mélangés à l’hydrogène, et même par l'hydrogène 
seul ; il faut donc bien se garder de conclure la présence de 
l’arsenic à l’inspection de ce caractère. On peut remplacer la 
dissolution de nitrate d’argent par une dissolution de chlore 
ou d’un chlorure alcalisé. . ' ' 

Nous avons dit que le zinc du commerce pouvait contenir 
de l’arsenic ; cependant on peut en rencontrer qui en soit 
exempt. Dans tous les cas, il est indispensable de s’en assurer, 
et l’expert devra répéter, dans l’expérience de contrôle, sur 
les réactifs setds , toutes les opérations qu’il a faites dans l’ex- 
périence véritable. 

Il est de la plus haute importance que la carbonisation de 
la matière soit complète, sans quoi la liqueur peut donner 
des taches qui présentent quelquefois l’aspect des taches ar- 
senicales, et que M. Orfila a nommées taches de crasse. 
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Quant à l’arsenic normal , qu’on disait exister dans la chair 
et les os des animaux, MM. Danger et Flandiu ont reconnu, 
par des analyses exactes , que ces assertions étaieut erronées. 

Les taches que fournissent , avec l’appareil de Marsch , les <- 
matières animales, ne sont que l’etfet d oue réaction des sul- 
fites et phosphites ammoniacaux, sur une huile volatile orga- 
nique, sous l'inÜuencc d’une force électro-chimique. 

TELLURE. 

Ce métal offre des caractères peu importants. 

BISMUTH. 

Ce métal est d’un blanc gris, un peu rougeâtre, très- 
éclatant; sa pesanteur spécifique est représentée par 9,822; 
il fond à la température de 247, et est très-volatil. 

. Sels de Bismuth. 

Les sels solubles sont peu stables; la plupart sont décom- 
posés par l’eau ; ils sont presque tous incolores. 

Les alcalis donnent un. . . précipité blanc. 

Avec le carbonate de potasse précipitation complète. 

Avec le carbonate de chaux précipité complet, même à froid. 
Hydrogène sulfuré et les hy- 
drosulfates id. noir. 

Prussiate de potasse jaune. . id. blanc. 

Prussiate rouge id. jaune-brun. 

Phosphates alcalins. . . . id. blanc. 

Chrômate de potasse. . . . id. jaune. 

Eu chauffant un des oxides de bismuth au chalumeau, à . 
la flamme de réduction, on obtient un culot très-cassant. 

Le bismuth se rencontre dans la nature sous plusieurs 
états : 

Bismuth natif; — oxide de bismuth ; — sulfure; — sulfure 
cuivreux ; — sulfure plombo -cuivreux; — sulfure plombo-ar- 
gentifere ; — le tellurure; — 1 ’urseniure; — et le phospho- si- 
licate. ' . . 

C’est presque toujours sous l’état de bismuth natif quon 
rencontre ce métal. H est en masses lamellaires, ou cristallisé 
en petites lames quarrées ou en petits cubes. U contient tou- 
jours un peu d’argent et un peu d’arsenic. 

U se rencontre dans plusieurs localitcs.de la Saxe, de la 
Bohème, de la Cariuthie, de la Suède et de la Nonvège. 

En Angleterre, on le trouve dans les mines de Kcdruth et 
de Carruck, 
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Pour purifier le bismuth du commerce , on le fond au con- 
tact de l’air, en agitant sans cesse la surface du bain : le soufre, 
l’arsenic et tous les métaux oxidahles se séparent. Pour lui 
enlever l’argent, on passe le métal à la coupellation, puis on 
fait fondre le bouton pulvérisé avec du flux noir et du borax. 
L’opération de la coupellation doit être répétée plusieurs fois, 
si on veut obtenir du bismuth bien exempt d’argent. 

PLOMB. 

Ce métal est un des plus anciennement connus. Sa pesan- 
teur spécifique, lorsqu’il est parfaitement pur, est de 1 1 ,445 ; 
celle du plomb du commerce est de ii,35aa. Le plomb entre 
en fusion à la température de 334°, et il se volatilise lorsqu’on 
le chauffe plus fortement. 


Sels de plomb. 

La potasse donne un précipité de proloxide hydraté, soluble 
dans un excès d’alcali : c’est un plombate soluble. 


Ammoniac 

Carbonate alcalin. ... . 

Phosphate.' 

Oxalate. . 

Cyanure janne 

Acide sulfhydrique. . . . 

Chromâtes. 

Iodure 


précipité blanc, insoluble dans 
un excès, 
précipité blanc. 


id. 

id. 

kl. 

id. 

kl. ■ 

id. * 

id. 

noir. ■ 

id. 

jaune. 


précipité jaune un peu soluble 
dans teau bouillante. 


Le zinc ramène le plomb à l’état métallique. 

Si on fond au chalumeau ce métal, on obtiendra un bouton 
malléable, tandis que le bismuth donne un bouton cassant. 

Quel que soit son état de combinaison , le plomb est tou- 
jours attaquable par l’acide azotique, à moins cependant 

3 u’il ne soit combiné avec un grand excès d’acide, comme 
ans le cristal. 

Dans ce cas , on emploie les carbonates alcalins (5 ou 6 fois 
son poids). On le ramène à l’état métallique en le chauffant 
dans un creuset avec du flux noir; mais, comme le plomb 
est volatil , il faut éviter de chauffer trop fortement. 

Le plomb donne naissance à quatre oxides, dont un seul 
jouit du rôle de base solifialile, c’est le protoxide ou massicot ; 
les autres oxides sont : le suboxide, le minium et le peroxide 
ou oxide pur. 
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Dosage du plomb. 

On sépare le plomb par trois met Imites : i° par les car- 
bonates; 7° par les oxalatcs ; 3° par les sulfates. Tous ces 
réactifs donnent des précipites blancs. On lave ces précipités , 
et on calcine pour chasser tous les produits volatils. Dans les 
deux premiers cas , l’acide carbonique se dégage ; dans le troi- 
sième cas, on ajoute de l'acide azotique, pour reconstituer le 
sulfate qui pourrait avoir été décomposé par les cendres du 
fdtre. Un rassemble, autant que faire se peut , la matière au 
fond du filtre, et on calcine ce dernier dans une capsule de 
porcelaine. 

Si le plomb se trouve mêlé à la strontiane ou à la chaux 
et à la baryte, on précipite par le sulfure de barium. Pour 
avoir le sulfure de Lanuin , on calcine le sulfate de baryte 
avec du charbon et on dissout dans l’eau Le plomb mêlé d’un 
peu d’oxide devient âpre; pour le ramener à l’état de pureté , 
on le fond dans un creuset brasqué ou dans un courant d’hy- 
drogène. 

Plomb du commerce. 

Le plomb «lu commerce contient du cuivre , de l’antimoine, 
quelquefois de l’arsenic et même de l’argent. On reconnaît fa- 
cilement la présence de tous ces corps en dissolvant la matière 
à analyser dans l'acide azotique. Le plomb de chasse contient 
toujours o,oo5 d'arsenic ; sa fabrication ne peut s’effectuer 
sans la présence de ce dernier métal. Les caractères d’impri- 
merie contiennent, par cette même raison, une certaine pro- 
portion d’antimoine. Le cuivre colore les oxides de plomb et 
le rendlui-méme aigre. Dans lalithargeou protoxide de plomb 
fondu que l’on obtient dans les usines où l'on soumet le plomb 
à la coupellation pour en extraire l’argent, on retrouve les 
mêmes phénomènes que dans le plomb lui-tuéme, et de plus 
on y rencontre de la silice et de la chaux. 

Le minium peut renfermer tous les corps énoncés ci-dessus. 
Dans le commerce on connait plusieurs variétés de minium. 
On le trouve pur ou eu mélange avec du protoxide de plomb. 
Pour accuser sa présence, on fait bouillir le miuium dans de la 
potasse caustique qui dissout le protoxide. , . 

Le chrômate de plomb, si riche eu couleur, est employé 
«lans la fabrication dn papier, où il entre pour Vsoo- • 

La céruse est du carbonate «le protoxide de plomb. Dans le 
commerce on trouve des céruses qui contiennent dessulfatesde 
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plomb et de baryte. Pour reconnaître la présence de ces corps, 
on plonge le tout dans l’acide nitrique qui dissout le carbonate 
de plomb, tandis que les sulfates restent pour résidu. M. Du- 
mas a trouvé aussi des céruses qui ne contiennent même pas 
de carbonate de plomb. Pour reconnaître cette fraude, on dis- 
sout dans l’acide azotique qui ne doit pas dégager de l’acide 
carbonique , dans le cas où le sel à analyser ne contiendrait 
pas de carbonate. Dans ces moyens d’essai , on ne doit pas 
mettre un excès d’acide , car l’azotate de plomb n’est pas so- 
luble. 

■ Essais des minerais. — Ce sont ordinairement des sulfures 
de plomb, lesquels, soumis à l’analyse, donnent la quantité de 
plomb et corps étrangers unis au métal. Il y a plusieurs mé- 
thodes d’essai. 

j° Par vnic sèche. — On emploie le carbonate de potasse et 
la limaille de fer: il y a formation d’un sulfure de fer. Par le 
refroidissement, le ploipb se rçunit au fond du creuset, des- 
susse trouve le sulfure de fer , ensuite la scorie renfermant 
le carbonate de potasse et les matières terreuses. Comme il se 
volatilise une certaine quantité de plomb, il faut répéter plu- 
sieurs essais , mais l’analyse doit être faite préalablement sur 
un sulfure de plomb pur dont on connaît la quantitéde plomb 
volatilisée. 

, 2 0 Par voie humide. — On réduit le minerai en poudre 
fine , et on le traite par l’acide azotique étendu à froid. L’azo- 
tate de plomb se produit, et le soufre est mis en liberté. La 
calcination du soufre laisse la gangue. Si on faisait bouillir avec 
l’acide, la méthode d’analyse se compliquerait, car il y aurait 
formation de sulfate de plomb et de soufre libre. 

Pour clarifier les eàux-de-vie, on a employé l’acétate de 
plomb : dans> ce cas, la présence du plomb est toujours facile 
à reconnaître, car aucune matière organique ne saurait mar- 
quer la présence de ce métal; 

Les sels de plomb, pris à l’intérieur du corps, donnent lieu 
à de fortes coliques connues sons le nom de coliques de plomb. 

Gisement du plomb. — On a rencontré le plonïb dans tous 
les terrains, mais il se trouve plus fréquemment dans les grès 
et les calcaires qui recouvrent immédiatement le terrain 
ljouiller. Les espèces minérales- qui en renfiîrmentsont les sui- 
vantes : le massicot, le minium, l’oxichlorure, l’aluminate, 
les sulfures, le sulfate, les séfénitires , les tellurures, les chlo- 
ro-phospliates, les chloro- arseniates, l’arseniure, le carbo- 
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«ale, les sulfo «carbonates, le chloro-carbonate, les chrôma- 
«es, le vanadate, le tuugstate, le molybdate. 

ARGENT. 

L’argent est un métal qui a été connu dès la plus haute an- 
tiquité. Sa densité est de 1 0,474 ; il est mou. C'est, après l’or, le 
métal le plus ductile. Un gramme d’argent peut se transfor- 
mer en un fil de af>oo mètres de longueur et même au-delà. 
L’argent cristallise en octaèdres, en cubes. Il entre en fusion à 
une températuredeaa 0 dupyromètre, onde 999 0 centigrades. 
Il est peu volatil. 

L’argent donne naissance à trois oxides, dont un seul est sa- 
|i fiable. U a poqr formule a go. Les deux autres, le sous-oxide 
et le peroxide , sont représentés par a g J o et a gu 3 . 

. Sels cCargent. 

Les sels d’argent sont ordinairement incolores , s’ils sont 
neutres; et jaunes quand ils sont basiques. 

Avec les alcalis fixes . précipité couleur olive. 

Avec les phosphates . . id. id. jaune. 

Avec les arseniates. . . id. brun- rougeâtre. 

Avec les arsenites . . . id. id. jaune. 

Cyanoferrure de potassium, id. id. blanc. 

Cyanoferride. .... id. id. jaune de rouille. 

Clirômates . .... id. id. jaune. 

Ammoniac et chlorates . . . rien. 

/ x 

Le caractère leplus sensible est lepréeipitéde chlorure d’ar- 
gent, par addition d'acide chlorhydrique. Çe caractère est sen- 
sible , lors même que le sel d’argent est dissous dans six cent 
mille fois son poids d’eau. Ce chlorure, de CQnsistance caille- 
boteuse, lorsque les liqueurs sont concentrées, doit se, dissoudre 
complètement dans l’ammoniac. 

Le cuivre réduit l'argent sous forme de cristaux. Le zinc 
précipite aussi l’argent de ses dissolutions soüs forme de pon- 
dre noire. 

Dosage de f argent. — On emploie plusieurs méthodes. Si 
l’argent est libre, on amalgame avec le mercure, et on passe 
an travers d’une peau de chamois; le mercure en excès s'é- 
coule, et par la distillatiou de l’amalgame le mercure se vo- 
latilise. - ‘ 

Quand l'argent est en dissolution, on le sépare à l’état de 
chlorure ; à l'état d’alliage, on dissout dans l’acide azotique. 
Quand il est combiné avec des substances inattaquables par 

Ingénieur Civil , tome 1. 34 ■ . • 


Digitized by Google 



598 PREMIÈRE PARTIR. LIVRE IX. 

L’acide azotique, on a toujours recours à l’emploi du flux noir 
que l’on mêle avec la substance bieu broyée. On fond dans 
un creuset, et l’argent se trouve ramené à l’état métallique. 
Il est convenable d’ajouter une ou deux parties de borax pour 
une ou deux de flux pour empêcher que le flux n’attaque le 
creuset. 

L’argent se dose toujours à l'état de chlorure ; on le lave et 
on le fond. Ce résidu est dissous dans du sel marin eu excès, 
évaporé ensuite jusqu’à siccité. On ajoute de l’acide azotique 
qui décompose le sel marin et les chlorures en excès, sans tou- 
cher au chlorure d’argent. On lave et on filtre. 

Alliages. — Le plus important des alliages d’argent, est celui 
qu’il forme avec le cuivre. Il constitue tous les objetsd’argenterie 
et les monnaies. Tous ces alliages sontblancs, renfermeraient- 
ils la moitié de leur poids de cuivre ; leur couleur cependant 
u’est jamais aussi belle que celle de l’argent pur. 

Les titres des alliages autorisés eu France par la loi, sont les 
suivants : 


Monnaie d’argent 
Monnaie de hillon 
Vaisselle. 

Bijoux. . , 

Soudure . . 


0,100 de cuivre. 

0,800 

o,o 5 o 

0,200 

o,uo à o, 33 o. 


Cependant , comme il est impossible d’atteindre exactement 
ces limites, la loi accorde une tolérance de trois millièmes 
au-dessus et au-dessous pour les monnaies d’argent ; de sept 
millièmes pour la monnaie de billon,et de cinq millièmes pour 
l’argenterie. Les médailles sont au titre de a50 / 1000 avec une 
tolérance de trois millièmes. 

Coupellation. — C’est le procédé le plus ancien pour le do- 
sage de l'argent dans les alliages qu’il forme avec le cuivre. 
On emploie pour ces sortes d’analyse par voie sèche, de petits 
vases formes avec des os calcinés. Cette matière, qui 11’est autre 
que du phosphate de chaux, est réduite en poudre, et délayée 
dans l’eau; avec cette pâte on façonne ces petits vases qui por- 
tent le nom de coupelles. 

Dans l’intérieur d’un four à réverbère, ou place une moufle 
qui reçoit les coupelles. Le dôme de la moufle est percé de plu- 
sieurs trous pour donner passage à l’oxigène. Dans la coupelle 
ou introduit une certaine quantité de plomb pur, quantité 
que nous déterminerons plus loin. Quand le métal est fondu, 
ou porte daus la coupelle un poids d’un gramme de l’alliage, 
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renfermé dans nn petit morceau de papier, pour éviter de 
perdre de petites parcelles d'alliage qu’on ajoute pour com- 
pléter le poids , et en second lieu pour réduire ta couche 
d'oxide de plomb qui s’est formée à la surface du bain sur le- 
quel surnage l’argent. L’argent est alors en fusion, et le cui- 
vre s’oxide et se fond avec la litharge, laquelle se volatilise et 
entre en partie dans les parois de la coupelle. Quelque temps 
après, lorsque la température s'est abaissée, l’argent, dont l’as- 
pect était, par suite , devenu terne , reprend tout-à-coup une 
apparence très- brillante (phénomène de l’éclair), ce qui indi- 
que la fin de l’opération. Quand on retire la coupelle du 
fourneau, il faut avoir soin d'opérer graduellement afin d’e- 
viter de faire rocher le bouton d’argent qui affecte une forme 
convexe. Le culot d'argent détaché après complet refroidisse- 
ment, porte le nom de bouton de retour. On le pèse, et son 
poids en milligrammes exprime le titre que l’on voulait trou- 
ver. ‘ 

Cette méthode indique toujours un titre plus faible que le 
titre réel. Cela tient à ce qu’une partie du métal se volatilise , 
et qu’une autre est entraînée par l’oxide de plomb dans la 
coupelle. Cependant, quand les essais sont faits par un essayeur 
exercé, la coupellation donne toujours le titre exact, à moins 
de quatre millièmes près. 

Comme la quantité d'argent entraînée dans les parois de la 
coupelle et la perte par la volatilisation augmentent avec la 
proportion de plomb , on a déterminé la quantité nécessaire 
pour affiner les alliages à differents titres. 

M. d’Arcet a donné les proportions suivantes , le poids de 
l’alliage étant pris pour unité : 

Titre de l’alliage. Quantité de plomb. 


1000 millièmes. . . 

* * • • Vio 

95 o 

id. , * * . 

.... 3 

900 

ni. 

.... 7 

800 

id. . .. 

. . . « to 

700 

id. . 

. . . . 13 

600 

id. • • • 

. . . . 14 

5 00 

id. . 

. . . de 1 6 à 1 ; 

4oo 

id. ' . 

. . . id. 

3oo 

id, ( 

. . . id. 

300 

id. 

. . . id. 

1 00 

id. 

.... id. 

Cuivre 

pur. . . . 

... id. 
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Quand on reçoit un alliage, on juge à peu près de son 
titre par sa couleur, sa dureté, son élasticité, ou mieux encore, 
par une première coupellation, puis on en fait une seconde 
avec la quantité de plomb indiquée par la table. 

Nous devons ajouter qu’à l’inspection des coupelles on peut 
juger du métal uni à l’argent, car cette méthode n’est pas 
uniquement applicable aux essais des alliages d’argent et de cui- 
vre ; ainsi, lorsque le fond de la coupelle est brun, cette couleur 
est due à la présence du cuivre'; s’il est jaune à chaud et blanc 
à froid , l’alliage contient du zinc, et quand le bouton con- 
tient de l’antimoine, la coupelle se brise toujours. 

Méthode par voie humide. 

Fui 1829, lorsque M. Gay-Lussac était essayeur en chef à 
l’Hôtel de la Monnaie de Paris, il indiqua une méthode quo 
l’on suit actuellement dans tous les hôtels des monnaies. Ce 
procédé est fondé sur la précipitation d’un sel d’argent à l’état 
de chlorure par l’acide chlorhydriqùe. On fait usage d’une 
dissolution titrée de chlorure alcalin, c’est-à-dire d’une liqueur 
dont un poids ou un volume déterminé précipite un poids 
connu d’argent. On voit donc que d’après la quantité de liqueur 
qu’il aura fallu employer pour précipiter tout l’argent * ou 
connaîtra nécessairement le poids de ce métal qui se trouvait 
dans la dissolution. 

„ Gisement de C argent. 

L’argent se trouve dans un grand nombre de ruinerais. Les 
espèces sont les suivantes : 


Miaéraui métalliques. | L’argent natif. 

t Le sulfure simple. 


Minéraux sulfurés , 
«déniés et tellurés.' 


( Cuivreux. 

Sulfures doubles... < Antimoniaux. 

( Arsenicaux. 

( Cuivre et antimoine. 
Plomb et antimoine. 

Plomb et bismuth. 

Cuivre, antimoine, arsenic. 

Le séléniure simple. 

Le séléuiure cuivreux. 

Le tcllurure simple. 
k Les tcHurures aurifèrô*. 


Minéraux arséniés.... | L’arseniure. 

Minéraux carbonés... J Le carbonate. 
Minéraux chlorés et \ , 

«dés j Le chlorure, l’iodure. 



VANADIUM. 

( Les antimomures. 

Alliag.'S. ...J L’amalgame. 

( Les aurures. 

, Les minerais appartiennent en général aux terrains primitifs 
et de transition. On les trouve en filons dans le gneiss, les 
schistes micacés, les schistes argileux, les calcaires intermé- 
diaires et les porphyres. On les rencontre ?ussi dans les terrains 
secondaires. Au Pérou, on les exploite dans le Zeichstein, à 
l’état de minerais terreux qui portent le nom de pacos; ils 
existent eu masses considérables entre les bancs calcaires* 

• v Deuxième division. 

PALLADIUM. 

Le palladium a été découvert eu iSo 3 par M. Wollaston. Sa 
couleur est le blanc grisâtre. 11 a pour pesanteur spécifique 
ii,5. ' 1 

• Le palladium forme deux oxides, qui ont pour formule 
Pdo et Pdo\ 

Ce métal s’obtient en versant du cyanure de mercure dans 
la dissolution du rainerai de platine dans l’eau régale, avant 
ou après la séparation du platine. Mais il faut avoir soin de 
neutraliser l’acide par le carbonate de soude. Le cyanure de 
palladium est calciné; pour le fondre, on l’expose dans nn creu- 
set à un violent feu de forge. 

Le sulfate de protoxide de fer réduit l’axotate de palla- 
dium. 

VANADIUM. 

Le vanadium a été découvert en i 83 o par M. Sefstrora, 
dans le fer et les scories d’affinage qui proviennent des mi serais 
de Jaberg , en Suède. 

Les oxides de vanadium sont irréductibles par cémentation. 

Les sels de vanadium donnent un précipité noir avec la noix 
de galle. L’hydrogène sulfuré ne précipite rien. 

L’ammoniac donne un précipité brun qui ne se redissout 
pas dans un excès de réactifs. 

y • ’ 

.URANE. ; 

L’urane a été découvert en 1787. Sa pesanteur spécifique 
est de 8 à 9. * r - “ 

Les sels d'urane donnent un précipité pourpre avec le 
cyanure jaune. La noix de galle donne un précipité brun quand 
les liqueurs sont neutres. La potasse précipite en jaune l’hy- 
drate d’urane. . . • * J 
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' • CUIVRE. 

Ce métal a été connu de toute antiquité. Sa couleur est le 
roupe pur'éclatant. Le titane présente aussi le même aspect, 
ma .s il est facile de les distinguer, car le titane n est pas attaqué 
par l’acide nitrique. C’est le métal le plus tenace apres le ter. 
La dènsité du cuivre fondu est exprimée par 8 , 83 , et celle du 

cuivre étiré en fil , par 8,96. ■ , 

Le cuivre entre en fusion à la température de 27° du pyro- 
mètre , chiffre qui correspond à 788° centigrades. Quand on le 
' chauffe plus fortement, il répand des vapeurs qui communi- 
quent à la flamme une teinte verte. Cependant le cuivre est 
très-peu volatil, ou peut même le regarder comme à peu près 

fixe! > • » 

• Le cuivre forme trois degrés d’oxidation. Ces oxides sont : le 

• protoxide de cuivre, cu’.O; le deutoxiJe, C u.O, et le peroxide, 

CU Les oxides de cuivre sont réductibles par l’hydrogène, le 
carbone, le soufre, les substances organiques, et par plu- 
sieurs métaux, tels que le fer et le zinc. 

Sels de protoxide. 

C es se l s SO nt très instables. Au contact de l’air, ils se trans- 
forment en bi-oxide, ainsi que le montre la formule suivante ; 
Ac, Cu 3 0 -f 0 = Ac, (Cu.O)\ 

Les alcalis fixes donnent un précipité jaune de protoxide de 

cuivre. • , 

L’ammoniac dissout tous les sels, et la dissolution est 

incolore; mais si on l’expose au coutact de l’air, le sel se sur- 
oxide, et la liqueur se colore eu bleu intense. ’ < 

Se b de peroxide. 

Avec la potasse. •. . . . précipité bleu. 

Ammoniac. . ... -* bléu-vcrdàt». 

ITn excès d’ammoniac les fai* passer au bleu iutense. 
Oxalates-phosphates.. , 1 précipité blanc-verdâtre . 
Acide sulfhydrique. . . • *d. noir. 

Cyanure jaune. . . • • *d. pourpré. 

• Chromâtes “t jaune-pôle. 

L’ammoniac fait passer au vert. 

.* ,v lodure. . précipité jaunâtre. 

' Noix de galle. . . . pi. gris.. ' 

' Arsenites solubles . . id. vert (vert d« ScheeleJ. 
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L'acid* tartrique neutralise l’action de certains réactifs sur 
les sels de peroxide, quand on emploie la potasse, par exem* 
pie. Le sucre agit de même. Le blanc d’œuf donne uu précipité. 

Alliages de cuivre. 

BROKER. 

Le cuivre allie avec l'étain forme b bronze. La proportion 
de l'alliage est de 1 o à 1 a d’étaiu pour 88 ou 90 de cuivre ; mais 
cette proportion varie avec le calibre des bouches à feu qui 
sont composées de cet alliage. Pour les statuts, la proportiou 
d’alliage est de 20 d’etaiu pour 80 de cuivre; pour le métal des 
cloches, 11 d’étain et 78 de cuivre. I.’alliage des miroirs de 
télescopes contient jusqu’à 33 i/a d’étaiu. 

LAITON. 

Le cuivre et le zinc peuvent s’unir en toutes proportions, ’ 
ils forment alors un alliage connu dans le commerce sous le 
110m de laiton. Les proportions d’alliage sont généralement 
3o de zinc sur 70 de cuivre. Le chrysocale ou similor contient 
90 parties de cuivre sur 8 de zinc et a de plomb. 

Dans la Chine, on fait un grand usage des alliages de 
cuivre, de nickel et de zinc. Ils portent le nom de puk-fung, 
toutenatjue et cuivre blanc. * 

On prépare eu Allemagne un alliage appelé cuivre blanc, 
dont voici la composition : 

Cuivre. , . o,534 ou «,5oo 

Nickel. . . 0,175 ou 0,187 

Ziuc. . . . 0,191 ou o,3 1 3. t 

1,000 ' 1,000 

Le maillechort fabriqué à Paris contient : 

Cuivre. . . . . o,65o 

Nickel. . ... . 0,168 - 

Zinc • . o, 1 3o 

Fer. ..... o,o34 
Etain et cobalt . . 0,002 

1 *o,j)84 1 ’f 

Cet alliage est sensiblement magnétique. *. 

Analyse' des alliages. " ,, 

On traite l’alliage par l’acide nitrique pour le convertir en 
nitrate. La liqueur contiendra du zinc , de l’étain , du fer et 
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du plomb. L’acide stannique, étant insoluble, donnera la rpian- 
tité de l’étain. 

Le plomb se dose à l’état de sulfate par addition d’un sul- 
fate alcalin. 

La liqueur qui contient le fer, le zinc et le cuivre, est traitée 
par l’hydrogène sulfuré , et le précipité noir, qui est le sulfure 
de cuivre, est calciné avec l’acide azotique qui ramène le sul- 
fure à l’état de bi-oxide. Le sel de fer qui était, dans la dissolu- 
tion, au maximum est ramené au minimum. On fait bouillir la 
liqueur pour chasser l’hydrogène sulfuré; on reprend par 
l’acide azotique pour ramenerle fer au maximum, et on le dose 
à l’état de peroxide en le précipitant par l’ammoniac , qu’il 
faut avoir soin de mettre en excès pour ne pas entraîner le 
zinc. Ce dernier métal se dose à l’état de carbonate , mais on 
doit évaporer et calciner doucement jusqu’à ce qu’on ne sente 
plus d’ammoniac; le résidu est repris par l’eau, et ou verse 
le carbonate alcalin. 

Analyse de quelques airains de cloche. 

Cloche en cuivre Cloche coulrfe ftu i S* 


Cuivre. . 

Angleterre. 
. 0,800. 

de Gitort. 

. ., 0,724. 

(iècle. — Rouen. 

. . 0,710 

Ktain. 

. 0,10 1. 

. . 0,242. 

. . 0,260 

Zinc . . 

. o,o56. 

. * 0,010. 

. . 0,0l8 

Plomb. . 

. o,o43. 

. . o,oo4- 

• » 

Fer. . . 

• » 

. . trace. 

... 0,01 a 

Cuivre. 

Analyse de deux laitons. 

f • 1 OjG.) 8 • % « 

. 0,641 - 

Zinc. . 


0,317. . . 

. o,336 

Plomb. 


0,02 2„ •• . 

. 0,020 

. . Etain. 

» « 

• • V* 

o,oo3. • • 

. o,oo3 


Gisement du cuivre. — Le cuivre existe dans les terrains 
anciens et dans les terrains secondaires ; il est surtout abon- 
dant dans le grès rouge. 

Les minéraux qui contiennent le cuivre sont : 

Le cuivre natif ; — Yoxidule ; — Y oxide; — ■ V o xi-chlorure ; 
— lé sulfure; — cuivre pyriteux ; — cuivre panaché ; — sulfure; 
antimonial ; — sulfure stunnifère ; — sulfure bismuthique; — 
sulfure argentifère; — les sulfures arsenifère , antimonifère, 
plombifère ; — les sulfates ; — le séléniure; — les phosphates ; — 
les arseniates ; — ïarsenite; — les silicates hydreux; — le carbo- 
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nate anhydre ; — le carbonate vert ; — le carbonate bleu ; — le 
chrômate plombifère ou vauquelinite. 

Quand ou veut essayer un iniuerai de cuivre rapidement , 
on le mêle avec du carbonate de soude et du charbon ; le 
carbonate s’empare de tous les corps étrangers que renferme 
le minerai, et le charlwn réduit le cuivre. Pour avoir ce 
cuivre, ou pulvérise la matière avec de l'eau qui entraîne le 
charbon ; on décante , et le cuivre se présente sous forme de 
petites lames allongées. Les scories des fourneaux peuvent être 
examinées de cette manière. 

Dans le cas d’empoisonnement, ou y recherche le carbonate, 
le sulfate et le sous-acétate de cuivre. Le carbonate de cuivre 
qui se trouve sur les ustensiles de ménage contieut de Toléate 
et du stéarate de cuivre provenant des graisses qui ont servi 
à diverses préparations. 

Les sels de cuivfe sont faciles à détruire par la limaille de 
fer délayée dans de l’ean sucrée ; le cuivre alors est ramené à 
l'état métallique. 

Le cuivre se rencontre dans les viandes et les gelées que 
préparent les charcutiers. Ce cuivre provient de l’acide hy- 
drochlorique qui a servi à laver la gélatine et qui a attaqué 
les vases dans lesquels elle se trouvait. Dans ce cas, la présence 
du cuivre est facilement reconnaissable : on incinère la ma- 
tière et on dissout dans l’acide azotique étendu; les plios- * 

I ihates terreux seront précipités à l’aide de l’ammoniac , et la 
iqueur filtrée ne contiendra plusqne des sels calcaires et le 
sel de cuivre. Ou ajoute alors un cyanoferrure qui précipite 
le cuivre et quelques matières étrangères; ou recueille ce pré- 
cipité et ou le calcine. Il se forme alors du bi-oxide qu’on • 
dissout dans l’acide sulfurique, et avec une lame de fer ou 
précipite le cuivre à l’état métallique. 

Dosage du cuivre. — Ou peut le doser à l’état de bi-oxide 
après l’avoir précipité par la potasse à chaux. . . 

On dose aussi le cuivre par l’hydrogène sulfuré ; mais pen- 
dant le lavage, le sulfure de cuivre passe à l’état de sulfate; 
on doit donc laver avec de l’eau chargée d’acide sulthydrique. 

On grille le sulfure qui se réduit à l’état de bi-oxide. On peut 
séparer le cuivre de tous les métaux par cette méthode, eu 
maintenant la liqueur fortement acide. Le cadmium cepen- 
dant ne se sépare pas ; on doit alors ajouter un excès de car- 
bonate d’ammoniac qui dissout le cuivre et isole le cadmium. 
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Troisième division. 

ETAIS. 

* r~ f 

I .'étain a une blancheur presque aussi éclatante que celle de 
l’argent. Il a une saveur et une odeur très-désagréables. Sa 
pesanteur spécifique est représentée par le chiffre 7,29. C’est 
le plus fusible de tous les métaux; sa température, au point 
de fusion, a été estimée de 2 1 2 0 à 228° centigrades. Il répand, 
* lorsqu’il brûle, des fumées blanches. Cependant, il a été exposé 
à une très-haute température sans rien perdre de son poids. 

On connaît quatre oxîdes d’étain, savoir : 

1* Le protoxide SnO; 2 0 l’acide staunique SnO 1 ; 3 ° une 
combinaison interipédiàire entre le protoxide et l’acide stan- 
' nique S n 1 O 3 ; 4 ° un stannate à hase d’oxide stanneux S n* O? 
ou S nO , Su 3 Q®. 

* ‘ ' Sels d étain,. 

Sels de protoxide. — Ils ont une couleur blanche. 

Avec les alcalis fixes, ils donnent un précipité blanc. 

Avec l’ammoniac, — précipité insoluble dans un excès de 
réactif, mais qui devient jaune -olivâtre quand on le chauffé 
fortement. - . ' . 


Avec les carbonates alcalins, précipité blanc. 
Avec les cyanures de potas- 


sium et de fer. .... 

• id. 

id. 

Hydrogène sulfuré et sulfures 
alcalins. 

id. 

brun. 

Avec les iodures 

id. 

rouge. 

Les dissolutions de ces sels réduisent les sels d’or et de mer- 


cure quand ils sont à l’état d’oxides. 

- Sels au maximum. — Avec le cyanure jaune de potassium 
et de fer, •— précipité blanc. 

Le cyanure rouge n’a pas d’action sur eux , dé même que les 
iodures. 

Le fer et le zinc précipitent l’étain dé ses dissolutions. Au 
moyen du chlorure d’or et dü bichlorure de mercure, on peut 
déterminer si le se! est aü maximum ou au minimum. De 
tous les sels d’étain, le protochlorure seul, Cl. Sn , offre de 
l’intérêt, ainsi que le bichlorure, C 1 *S n. Le protochlorure 
est employé dans la teinture , par la propriété qu’il a d’en- 
lever la~moitié du chlore au bichlorure de cuivré, et de pas- 
ser lui-même à l’état de bichlorure. ’ - ' 

• » 
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Alliages. 

Fer-blanc. — Le fer-blanc est un alliage de fer et d’étain 

3 u’on obtient en plongeant dans un bain d’étain les feuilles 
e tôle bien décapées. Les fers-blancs moirés s’obtiennent en 
attaquant la surface des feuilles au moyen d’un acide faible. 

L’étain se trouve dans la nature sous deux états : t° Yoxidc ' 

(f étain; a° le sulfure (fctain. 

L’oxide d’étain se rencontre en filons, en amas, et le plus 
souvent en veinules disséminées dans les terrains anciens. Le 
porphyre et les grès rouges le renferment quelquefois en 
veines. Sa gangue est le wolfram, le molybdèue sulfuré et les 
pyrites arsenicales. 

Les principaux gîtes d’étain sont aux Indes, au Chili, an ‘ 
Mexique, dans la Cornouaille, en Espagne* en Saxe et en Bo* 
héme. Ou connaît en France quelques gîtes, mais ils sont ‘ ' > 

sans grande importance. 

Etains du commerce. — Ils peuvent contenir du cuivre, du 
plomb, du fer et de l’arsenic. Pour doser le plomb et le cuivre, 
on dissout, dans l’acide nitrique pur, à chaud, jusqu a com- 
plète oxidatiou de l'étain; on évapore jusqu’à siccitè et on re- 
prend par l’eau en calcinant le résidu. Sj la teinte est blanche, 
c'est de l'oxide d'étain pur; mais s'il contient des traces de fer, 
l’oxide est coloré eu jaune. En reprenant le résidu par l’a- 
cide nitrique, on’ précipite le plomb par l’acide sulfurique, 
et le cuivre, par une lame de fer ou un carbonate alcalin. 

Restent le fer et l’arsenic qu’on reprend par l’acide chlorhy- 
drique, et qu’on dose par les méthodes que nous avons indi- 
quées. . ' , ■ . . 

Au cri que fait entendre l’étain, en ployant un lingot, on v 

peut juger de sa pureté; et c’est ce moyen qu’on emploie aussi 
dans le commerce : plus le cri est sensible et plus l’étain est 
pur. On juge aussi de la pureté d’un étain , en le faisant fon- 
dre ; le plus pur-est le plus blanc et celui qui présente le moins 
d’indices de cristallisation à sa surlace. 

Etain et zinc. — La séparation de cet alliage est facile à 
opérer. On traite par l’acide azotique qni dissout le zinc, et on 
dose l’étain en évaporant la solution à siccité. Le zinc est dosé 
à l’état d’oxide en convertissant le nitrate formé par cha- ' 
leur rouge. 

Etain et plomb. — On dissout l'alliage dans l’acide azotique, 
qui s’empare du plomb qu’on précipite par l’acide sulfurique, 
après avoir évaporé jusqu’à sec et repris par l’eau. 
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memière partie, livre nt. 


' , ' •' ANTIMOINE. 

L’antimoine a une couleur très-éclatante. Il est d’un blanc 
pris ; sa pesanteur spécifique est de 6,70 à 6,86. Il entre en 
fusion à la température de 43 o°. L’antimoine est volatil. Il 
forme, avec l’oxigène, trois combinaisons ^ i* le protoxide, 
g l,o 4 •* a® l'acide antimonieux, Sbo*, et l’acide antimonique 

5 b° 5 * . , , - . . 

Caractères des sels d. antimoine. 

Les alcalis fixes et l’ammoniac , précipité blanc* 

Le cyanoferrure de potassium, . •. 

dans des liqueurs acides. . * id. id. 

Acide snlfhydrique. .... rouge orangé. 

Sulfhydrates. . W* ' . *d. 

Le fer, le zinc, le cadmium et l’étain précipitent l’antimoine 

de ses dissolutions. . 

L’antimoine se rencontre dans la nature sous plusieurs états : 
Antimoine métallique ou arsenifcre ; — l’oxide ; — l’acide on- 
limonieux; — l’acidè antimonique ; — le sulfure; — l'oxiW- 

f ure ■ \ haidingèrite ; — les galènes antimoniales dans les cuivres 

qris ; — le nickel antimonial l’argent antimonial; — l 'argent 
rouge; — l’argent gris. — Ces minéraux se trouvent dissémi- 
nés dans les terrains anciens. 


Dosage do V antimoine. 

Pour analyser l’antimoine, on dissout dans l’eau régale , et 
on fait passer un courant d’hydrogène sulfuré. Ce précipité 
lavé , est placé dans un tube de verre muni d’une boule, et 
. au moyen d’un courant d’hydrogène on isole l’antimoine. 

MOLYBDÈNE. 

/ . * % 

. Ce métal a été découvert en 1 7 i 8 dans un minéral que l’on 
prenait pour ta plombagine. Sa pesanteur spécifique est 8 61 à. 
Il forme avec l’oxigène trois combinaisons : le protoxide, le 

peroxide, et l’acide molybdiquç. 

Ce métal offre peu d’intérêt dans l’industrie. On le rencontre 
sous trois espèces : l'acide niolybdique, le molybdate de plomb 
ou plomb jaune, et le sulfure dé molybdène. 

On obtient ce métal à letat de pureté en réduisant l’acide 
molybdique par le gaz hydrogène, ou bien encore en réduisant 
ce même acide dans un creuset brasqué et 1 exposant à la cha- 
' leur rouge. 
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Quatrième groupe. — Métaux attaquables par 

L'eau régale seule . ' > 

on. 

» * 

L’or est un métal d’un beau jaune un peu rougeâtre. Sa pe- 
santeur spécifique est de 19,40 à 19,65. Il eutreen fusion à une 
température de 3 a* du pyromètre. Quand on le chauffe à la 
flamme du chalumeau, il se volatilise sensiblement. 

L’or forme deux oxides avec l’oxigène, qui ont pour for- 
mule AuM) et Au’O-*. L’équivalent de l’or est 1243, 02. 

Le protoxide d’or Au 1 0 est une poudre verte. Cet oride est 
très-peu stable, il se réduit par l’action de ta lumière directe, 
et se décompose par la chaleur. 

Le peroxide d’or, ou l’acide aurique, est noir à l’ètat anhy- 
dre; mais lorsqu'il est hydraté, il prend une couleur brune- 
jaunâtre. 

L’or est très-répatidn dans la nature; le Rhône, le Rhin, le 
Danube, char rient de l’or métallique. Pour le séparer, on laver 
tes parties légères sont emportées, l’or, par sa grande den- 
sité , gagne le fond des vases dans lesquels on opère. O11 amal- 
game ensuite, et 011 distille. Lorsque l’or est disséminé dans , 
des matières dures, on fond le minerai avec un oxide de 
plomb : 011 obtieut de cette manière un lingot que l’on lait 
passer à la coupelle. 

Le minium contieut de l’or: pour éviter qu'il ne se mêle à la 
matière à essayer, 011 traite la même quantité d’oxide de 
plomb, et on connaît par ce moyen la proportion d’or con- 
tenue dans le minium. 

L’eau régale seule dissout l’or et donne lieu à la formation 
d’un chlorure d’or. 

Quand on verse du chlorure d’or dans une dissolution 
d’or très-acide, il ne se produit rien; mais il y a formation ' 
d’un chlorure double si la dissolution est neutre. 

La baryte et la magnésie donuent nn précipité. 

. L’ammoniac donne nn précipité abondant d’ammoniure 
d’or; c’est de l’or fulminant. 

Le fer réduit l’or à l’état métallique, quelle que soit la na- 
ture du mélange. La nuance du précipité diffère selon l'état de ‘ 
concentration des liqueurs. 

Le protochlorure d’étain forme un précipité brun. 11 se .pro- 
duit du bicklorure d’étain qui, en présence de l’eau, la dé- 

Inyénieur Civil, tome 1 . . 35 
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compose et se dépose sous forme d’acide stannique, et l’unit 
' avec for. . , 

Le nitrate de protoxide de mercure précipite l’or , ainsi que 
le protochlorure de mercure. 

Dosage de l'or. 

L’or se dose à l’état métallique-, on le précipite au moyen 
du sulfate de fer ou du nitrate de mercure. On peut aussi em- 
ployer l’or fulminant pour doser l’or, mais il faut le broyer 
avec du soufre et chauffer le mélange nu rouge; on a pour ré- 
sidu de l’or parfaitement pur. L’analyse se fait aussi parla 
coupellation, mais pour les alliages de cuivre et d’or. 

■ Si l’alliage est soluble dans l’acide azotique, on le dissout, 
et on filtre. Dans les ateliers d’essai, on opère de manière à 
n’attaquer que le cuivre, en substituant au cuivre une cer- 
taine quantité d’argent, c’est ce qu’on appelle inquarter. On 
obtient un bouton qu’on lamine et qu’on fait bouillir avec de 
l’acide azotique, il se produit de l’azotate d’argent et de l’or 

• métallique. : v . 

Alliages (Cor. 

L’or et le fer peuvent s’unir en toutes proportions. Ces mé- 
taux peuvent se souder entre eux. 

Le cuivre et l’or s’allient aussi en toutes proportions. Le cui- 
vre donne de la dureté à l’or en même temps qu’il rehausse sa 
couleur. Les monnaies d’or françaises renferment 0,100 de cui- 
vre, et, par tolérance, 0,098 à o,loz. La vaisselle en renferme 
de ô,88 à o,a 5 . 

L'argent et l’or forment des alliages qui sont plus fusibles 
que l’or pur, et servent pour la soudure. Les alliages d’or et 
d’argent ont une couleur verdâtre, et un vingtième d’argent 
, peut enlever entièrement la couleur de for. L’or vert des bi- 
joutiers contient 0,708 d’or et 0,292 d’argent. , 
r Procédés de dorure et d’argenture, par MM. DE Ruolz 
" ~ ’ et Elkington. 

Ôn sait qu’autrefois on se servait, pour dorer et argenter, 
des amalgames d’or et d’argent. Sur la pièce décapée , on ap- 
pliquait l’amalgame, et en chauffant à une certaiue tempéra- 
ture, le mercure se volatilisait et for restait fixé sur l’objet. 
On dorait aussi par le plaqué ; ce procédé consistait à réunir 
sut une plaque de cuivre une feuille d’argent de plus mince 
épaisseur. .Ces métaux étaient chauffés pour les fixer l’un à 
l’autre, puis ensuite martelés et lamiués suivant la forme qu’oa 

’ * ’ - . ' ♦ ’ 

. * . ’ * f 
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voulait leur donner; mais aujourd’hui, ces procédas sont com- 
plètement abandonnés, et on leur substitue le procédé par 
voie humide, qui est dû à MM. de Ruolz et Eklingtou. 

Procédé de M. Euungton. — Dorure au trempé. 

Si on fait bouillir une dissolution régated’orou de bichlorure, 
avec du bicarbonate de potasse pendant deux heures euvirou, 
le sel se décompose eu protochlorure et en chlore ; ce dernier 
»e porte sur le carbonate, de manière à former du chlorure 
de potassium. Les deux chlorures, ed s’unissant, donnent un 
sel double qui reste eu dissolution avec du carbonate neutre, 
du sesquiearbonate et du bicarbonate de potasse. Si on viant 
à plonger dans la liqueur une feuille métallique, l’or s’y pré- 
cipite , de manière à former la dorure. Telle est la théorie 
de l’opération. Mais , dans la pratique, cette dorure doit s’exé- 
cuter avec le plus grand soin. 

L’objet à dorer doit être d’abord parfaitement décapé: pour 
cela , on l’expose à uue chaleur un peu plus élevée que le rouge 
sombre, de manière à oxider le métal. Cette première opé- 
ration porte le nom de recuit. Avant que le métal ne soit re- 
froidi, on le trempe dans un bain d'acide sulfurique à ao* de 
l’aréomètre de Beaumé , qui dissout l’oxide dont le métal est 
recouvert, après quoi on lave à grande eau. Cette seconde 
opératiou se nomme dérochagc. L’oxide n’est pas encore com- 
plètement enlevé ; on doit alors porter l’objet dans une liqueur 
plus énergique et composée de : ' 

• .. .. . . _ 


Acide sulfurique. . . . . 4 » *33 

Acide nitrique 1,1 3 o 

Chlorure de sodium. . . o, 4 a 

Eau distillée ’i, 33 o 


Au bout de quelques instants dans ce bain, l’oxide a com- 
plètement disparu. On lave à grande eau , et on dessèche dans 
la sciure de bois qu’on maintient à une température de 80 ou 
ioo° ; après quoi ou plouge l’objet à dorer dans la liqueur. 
La dissolution régale d’or s’obtient en attaquant 77.8250 d’or 
pur par 646-«6o d’acide renfermant des poids égaux d’acide 
azotique et chlorhydrique du commerce. 

On ajoute à cette liqueur 4 . k 5 o de bicarbonate de potasse 
dans 9 litres d’eau. Il est convenable , ayant de ploDger l’objet 
dans cette liqueur à dorer, de le tremper quelques instants 
dans une dissolution d’azotate de mercure à 1* de l’aréo- 
mètre. Les objets à dorer doivent rester pendant uue ou deux 
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minutes dans la dissolution régale d’or, après quoi on lès sèche 
dans la sciure de bois. 

Pour rendre à l’or son brillant , on frotte la pièce avec une 
brosse en fils de laiton très-flexibles, et on achève de la polir 
au brunissoir, après l’avoir laissée quelques instants dans une 
liqueur composée d’or et de cuivre. C’est ce qu’on appelle la 
mise en couleur. 

' Si on veut avoir une dorure mate, on plonge la pièce dans 
un bain composé de : 


Tïitre. 

5 oo grammes. 

Alun. ..... 

5 oo 

Sulfate de zinc. . . 

a 5 o 

Sulfate de fer. 

x 5 o 

Eau. . . . . . 

4 litres. 


D’après des analyses qui ont été faites à ce sujet, on a trou- 
vé que chaque décimètre quarré contenait o. 8 o 43 d’or sur les 
pièces les plus fortement dorées, et 0.8027 sur celles qui l’é- 
taient lè moins. Par l’ancien procédé au mercure, ces chiffres 
correspondaient aux suivants : 0.8142 et 0.B042. 

Procédé de M. de Rüolz. 

Si dans une dissolution d’or on fait plonger les deux réo- 
pliores d’une pile, et qu’au pôle négatif on fixe l’objet à dorer, 
le métal vient s’y déposer ', mais en même temps l’acide mis 
en liberté vient attaquer la surface où s’est produit le dépôt 
d’or. La dorure alors n’est ni belle ni solide. M. de Ruolz a 
préparé des liqueurs dans lesquelles l’acide n était jamais mis 
en liberté : c’est en quoi consiste son procédé. 

. La dissolution qu’il emploie le plus fréquemment est ainsi 
préparée : on dissout 6 parties de cyanoferrure de potassium 
et une partie d’acide aurique , de cyanure d’or on de chlorure 
d’or qu’on fait bouillir dans 100 parties d’eau distillée. La li- 
queur est filtrée pour séparer le bleu de Prusse qui s’est dé- 
posé. 

. La liqueur d’or doit être maintenue à une douce température 
dans un vase qui reçoit le fil positif d’une pile. L’objét à dorer 
est suspendu à une petite tringle qui communique avec le pôle 
négatif., ' . • . ' 

Les pièces à dorer doivent être décapées, mais il n’est pas 
nécessaire d’apporter à cette opération tout le soin obligé dans 
le procédé de M. Elkington. On peut obtenir la dorure aussi 
épaisse que l’on veut en laissant l’objet plus ou moins longtemps 
dans la liqueur : c’est là encore un avantage sur l’autre procédé. 
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D’après des analyses qui ont été faites avec beaucoup de 
soin, on a remarqué que la quantité d’or varie avec la tem- 
pérature à laquelle on opère, et est proportionnelle au temps 
si la température est constante. 

M. de Huolz place uue feu» le d’or dans la dissolution. Cette 
feuille, en dissolvant petit à petit, restitue à la liqueur une 
quantité de métal proportionnelle à celle qui s’est déposée sur 
la pièce. 

Quaud l'objet est sorti du bain , ou pusse à la mise en cou* 
leur, l'our cela , ou le trempe dans uue pâte composée de : 


Sulfate de fer 34 parties. 

Sanguine. . . ... . 2 i id. 

Sel ammoniaque. .... 3 »</. 

Acétate de cuivre 3 id. 

8 e! marin. . . . . . .; 1 5 id. 

Salpêtre. . . . . . . . 3 ' id. 

Silicate de potasse. .... 3 id. 


Après cette opération, on le porte dans une étuve dont la 
température peut varier de 100 à 1 20 u . Ensuite on le lave, oa 
fait sécher et 011 passe au brunissoir'. 

L’argenture se fait de la même manière que la dorure, maii 
la réaction s’opère moins rapidement. La liqueur estformée de; 

Cyanure d'argent. . . . 1 partie. 

Cyanure de potassium. . . 10 id. 

Eau .100 id. 

Le procédé de M. de Ruolz s'étend à plusieurs métaux tels 
que le platiue, le nickel, le cobalt, l'etain, le plomb. 

• . GALVANOPLASTIE. 

ïæ galvanoplastie a pour objet de former des empreintes de , 
différents objets, en les recouvrant petit à petit d’une couche 
métallique provenant de la décomposition d’un sel. Mais les 
pârties métalliques qui se séparent sous l’influence de la pile et 
qui vont se déposer sur les objets soumis à l’expérience, ne doi- 
vent pas adhérera leurs surfaces. 

Ou fait usage de piles à courant constant composées d’un seul 
élément de zinc et de charhou. 

La galvanoplastie sert à reproduire des planches pour la gra- 
vure eu taille douée. Elle sert encore à la préparation du pla- 
qué. A cet effet, on prend une surface quelconque qu’on recou- 
vre de plombagine ét sur laquelle ou fait dépuser de l’argent. 
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On porte ensuite cette surface clans une dissolution dé cuivre , 
le cuivre se dépose et se fixe invariablement. .»**'#* i 

PLATINE. 

Le platine tire son nom du mot platina, qui signifie petit ar- 
gent. Connu en Amérique depuis longtemps, il n’a été intro- 
duit en Europe que vers l’année 174 ®. 

Le platine forgé est d’un blanc un peu gris; sa pesanteur 
spécifique varie de 21,47 à a i,53. 

t Le platine est infusible à la plus haute température de nos 
fourneaux, mais il pent se liquéfier à l’eide du chalumeau à 
gaz hydrogène. A la chaleur blanche, il se ramollit, c’est dans 
cet état qu’on peut le forger et le souder à lui-même comme le 

fer- ... 

On obtient le platine en époruje par la calcination d’un sel ou 
d’un chlorure. Dans cet état , il est mat et mou , et ne prend l’é- 
clat métallique que par le frottement. 

■ Le platine donne naissance à deux oxides, Pt O et PtQ 1 . L'é- 
quivalent du platine est représenté par 1233,42. 

Lapotasse donne, avec les sels debi-oxide de platine, un pré- 
cipité mal défini et composé de tous sels. 

Dans les sels de protoxide, au contraire, on a un précipité 
noir, soluble dans un excès de réactif. 

Avec le cyanoferrure de potas- 
sium. . . . . . . . rien. 

L’hydrogène sulfuré. .... brun foncé dans les sels au 

. maximum. 

Ammoniac . ... . . . formation ((un chlorure double. 

Chlorhydrate d’ainraoniac. . • idem. 

Chlorure de potassium. . . idem. 

Dosage. du platine. 

; On précipite le platine par le chlorhydrate d’ammoniac; 
mais ce chlorure double étant un peu soluble dans l’eau , on le 
forme dans de l’eau étendue d’alcool et d’éther. 

Gisement et préparation des minerais de platine. 

Le platine se rencontre à l’état métallique dans les sables 
aurifères du Brésil. Il se rencontre aussi en grande quantité 
dans les Monts-Ourals. 

Le platine à l’état de minerai est allié : 

- i° A du sable et à différents minerais tels qne le fer chrômé 
et titané , des zircons, des hyacinthes ; 
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»• A du mercure ; 

3 # A de* paillettes d’or , à de l’argent , du fer et du cuivre; 

4° A du rhodium , du palladium et de l'osmiure d'iridium. 

Le mercure disparaît par la calcination. L’ean régale dissout 
l'or, l’argent, le fer et le cuivre. 

Le résidu est traité par de l'eau régale plus concentrée; alors 
le platine et le palladium, l’iridium , le rhodium et l'osmium se 
dissolvent. L'osmiure d’iridium reste pour résidu. 

Avec le chlorhydrate d’ammoniac, on précipite le platine et 
l’iridium à l’ctat de chlorures combinés à l'ammoniac. On lave 
le précipité dans de l’eau alcoolisée, puis on calcine. Le résidu 
contient le platine et l’iridium à l'état métallique. Pour avoir le 
platine, on dissout de nouveau dans l’eau régale assez faible , 
pour ne pas attaquer l'iridium. On précipite de nouveau le pla- 
tine par le sel ammoniaque et on calcine. Le platine s'obtient 
alors en niasse très-poreuse et friable, connue sous le nom d’é- 
ponge de platine. Pour convertir la mousse en lingot, on l’in- 
troduit dans un cylindre creux eu cuivre et fermé à sa partie 
inferieure. On la comprime au moyen d'un cylindre plein en 
fer qu’on introduit dans celui ep enivre. On chauffe graduel- 
lement jusqu’au rouge sombre. 

TITANE. 

Le titane se présente sous deux aspects. Celui qui provient > " 
des scories de quelques hauts-fourneaux est en petits grains cu- 
biques d'un rouge de cuivre, très-éclatants. Sa pesanteur spé- 
cifique est de 5,3. 

Le titane obtenu par la décomposition du chlorure ammqnia- 
cal, par le sodium, est pulvérulent, noir, ou d’un beau bleu , 
d’indigo. 

On connaît deux oxides de titane : le peroxide ou acide tita- 
nique, et l’oxide noir. 

Sels de titane. 

Les dissolutions de peroxide de titane sont incolores ou légè- 
rement jaunâtres. . •/ 

Avec les alcalis et les carbona- précipités blancs floconneux 

tes alcalins d'hydrate. . 

Avec les hydrosulfates. . . précipités blancs. 

Avec le prussiate jaune. « précipité rouge - brun gui se 

décompose et devient blanc. 

Avec la décoction de noix de . * 

galle ■ précipité rouge gui a C aspect 

' du sang caillé. 
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Les dissolutions d’oxide noir de titane sont d’une couleur 
rouge de vin foncé, lorsqu’elles sont acides ; mais saturées par 
l'ammoniac, elles sont d'un beau bleu. 

Les alcalis et les carbonates alcalins forment des précipités 
gélatineux d’un bleu très-intense. ■, 

Avec le prussiate jaune. . . précipité couleur de cannelle , 

■- gui Verdit à lair, surtout 

quand le titane contient du 
fer. v - 

Les espèces minérales qui contiennent le titane sont : 

L 'anatrase ou oisanite; — le peroxide ou ruthilc ; — les tita- 
nates de peroxide de fer et de manganèse ; — le titanate de per- 
oxide de fer ou cràionite ; — le polymignile ou titanate de 
iircônc ; — Yaeschinite ou titanate de iircônc ou cérium ; — le 
splicne silicotitanate de chaux. 

Cinquième groupe. — Métaux attaquables par C a- 
• zotate de potasse , à une température rôuge. ' 

CHROME. 

î.e chrome est un métal d’un gris de platine mat. Sa pesan- 
teur spécifique est de 5 , 90 . 

Ce métal forme avec l'oxigéne deux combinaisons : le pro- 
toxide Cr 2 0*, et l’ackle chrôroique Crû 3 . On pense qu’il en 
existe un troisième qui aurait pour composition (CrO 3 ) Cr 2 O 3 . 

L’équivalent du chrome est représenté pur 38i,8a. 

Sels de chrome. 

Les sels à base d’oxide de chrome sont colorés en vert ou 
eu violet. . • • * 

Avec les alcalis fixes. . *. précipite , vert sale, d" oxide hy- 

• dru té, soluble dans' un excès 
de réactif. 

Ammoniac. . - . . . .. précipité vert, soluble dans un 

. ' grand excès de réactif. 

Carbonates. précipité vert sale , insoluble. 

Cyanoferrure de potassium précipité soluble dans les acides. 

Noix de galle. . . . . précipité brun 1 . 

Aucun métal ne précipite leclirôine de ses dissolutions. Pour 
reconnaître qu’une substance contient du chrôme, il faut la 
calciner avec de l’azotate de potasse, et traiter la masse par 
l’eau. S’il y a du chrome , la liqueur sera colorée en jaune par 
la dissolution du chrômatc de potasse. 
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Le chrôme se rencontre dans plusieurs minéraux, qui sont : 

Le protoxide; — Vliydratc ou wolkouskoïle; — le spinelle 
rouge OU rubis ; — plusieurs espèces de fer chromé ; — le chrô- 
mite de plomb ; le chrômate de plomb; — le clirômate de plomb 
et de cuivre ; — le vanadalc de plomb ; — \' émeraude verte ; — la 
diallage; — les serpentines. 

TANTALE OU COLUMBIUM. 

Le tantale, ou columbium, se rencontre dans des minerais 
très-rares, en Suède, en Amérique et en Bavière. 

La fergusùnite ou tantalate d'yttria, de zirconc et de cérium ; 
— les yttro-Uuitalates ou tantalaies d'yttria, de chaux , de fer et 
tfurane ; — le tantalite tle fer et de manganèse , ou tantalitc seu- 
lement; — les tantalates de fer et de manganèse ou columbites. , 

Ce métal forme deux degrés d’oxidation : l’oxide et l’acide 
tantalique. ’ ■ ' 

Les alcalis convertissent le tantale en acide tantalique par 

la voie sèche. U en est de même des carbonates alcalins. 

% 

' OSMIUM. 

Ce métal a pour pesanteur spécifique 7,00. Il a une couleur- 
d’un gris de platine tirant sur le bleu. 

L’osmium forme quatre oxides distincts : le protoxide, le 
deutoxide, le tritoxide et le peroxide, ou acide osmique. 

Il se rencontre à l’état d’osmure, d’iridium, dans les mi- 
nerais de platine. , 

TUNGSTÈNE. 

Ce métal est d’un gris plus ou moins foncé. Sa pesanteur 
spécifique est de 17,22. Il forme deux degrés d’oxidation: 
l’oxide de tungstène et l’acide tungstique. 

On rencontre ce métal dans le tungstate de chaux ou schee- 
lile, le wolfram ou tungstate de fer et de manganèse , le tung- 
state de plomb. 

RHODIUM. — IRIDIUM. . 

Ces deux oxides sont insolubles. Ils se changent en sesqui- 
oxides avec l’acide chlorhydrique. Le chlorure d’iridium 
formé est brun, tandis que celui de rhodium est rouge. 

Avec le chlorhydrate d’ammoniac, le rhodium ne donne 
aucun précipité ; mais ce sel précipite l’iridium en rouge 
pourpre foncé. . . 

Le rhodium, chauffé au rouge avec le bisulfate de potasse, 
donne naissance à un bisulfate double, qui colore l’eau en 
rouge. L’iridium ne subit aucune action, 
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CHIMIE VÉGÉTALE. 

Il est impossible d’établir une ligne de démarcation entre la 
chimie végétale et la chimie animale; les éléments y sont les 
mêmes, ainsi que les forces qui agissent sur eux. La vie seule 
pourrait établir une distinction entre uue substance orga- 
nique et uue substance minérale; mais ce phénomène n’est 
pas, à proprement parler, du ressort de la chimie, et, si on 
vient à en faire abstraction, on remarque que toutes les ma- 
tières du règue minéral, sous l'influence de la chimie, sont 
soumises aux mêmes lois que dans le règne organique. Ce- 
pendant, dans le discours, on distingue facilement ce qu’on 
entend par chimie végétale et chimie minérale on inorga- 
nique. 

Les quatre éléments qui, par leurs nombreux composés, 
sous l'influence delà vie animale et végétale, donnent lien 
aux substances organiques, sont : 

. L'oxigène, ’ • . 

L’hydrogène, 

L’azote , , • ‘ 

Le carbone. • ' ... 

, • , . ’ .. PRINCIPE IMMÉDIAT. 

Une substance organique de laquelle on ne peut retirer 
aucune autre substance sans altérer sa nature ou ses proprié- 
tés, est appelée principe immédiat. 

Les matières organiques étant très - facilement décoin- 
posables par la chaleur, et pouvant aussi changer de nature 
quand ou les traite par des réactifs puissants, il est nécessaire 
d’en faire l’analyse dans des circonstances toutes différentes 
de celles où les matières inorganiques ont été soumises. On 
fait usage de dissolvants incapables d’altérer la substance, ce 
sont ordinairement l’eau, l’alcool , l’esprit de bois, l'éther sul- 
furique et quelques huiles essentielles. Ce procédé d’analyse 
est counu sous le nom de Méthode de dissolvants. Il est dû à 
M. Chevreuil. 

Le règne organique se compose du règne animal et du 
règne végétal. 

Jusqu’ici, le règne végétal était distingué du premier, en ce 
qu’il ne contenait pas d,’azote. Mais aujourd'hui, lés expé- 
riences de M. Paye n ont prouvé que tous les végétaux con- 
tiennent uue matière azotée, sans laquelle ils paraissent ne 
pouvoir vivre. 
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TISSUS VKGKTAUX. 

Si on dissèque un tissu végétal jusqu’à dernière analyse, on 
arrive toujours à voir qu’il est composé de globules dont l'ag- 
glomération forme des feuilles membraneuses, ayant plusieurs 
formes et des fonctions différentes. 

Le tissu cellulaire est formé d’utricules membraneuses ré- 
gulières et qui ont la forme hexagonale (Jxg: do). Ces tissus 
sont remplis de sucs différents. 

Lorsque la végétation commence, il y a dans la graine 
toutes les parties constituantes de la plante. 

Le grain se compose de l’embryon , dont la composition est 
identiquement la même dans toutes les plantes. ' 

En A est une matière azotée, coagulable par la chaleur, 
et qui doit servir à la nutrition de la plante. La proportion de 
matière azotée de l’embryon est telle que, distillée, elle 
donne immédiatement un exçès d’ammoniac. 

En B se trouve une matière nutritive , convenable au dé- 
veloppement de la plante. 

Si on examine l’extrémité des racines d’un végétal , on 
trouve que les radicelles ont toute la même disposition : au 
centre de la radicelle, est un .tissu cellulaire ; -c’est le ligneux 
le plus pur de la radicelle; on le nomme tissu médullaire. Au- 
tour de celui-ci se- trouve le tissu vasculaire qui conduit les 
liquides nourriciers. 

il y a encore un troisième tissu cellulaire, plus faible que le 
deuxième, qui contient beaucoup moins de canaux; il est im- 
bibé des sucs secrétes par le tissu vasculaire. 

Si on coupe une radicelle à une distance de son extrémité, 
égale à son diamètre, en arrivant jusqu’à la spongiole, on 
reconnaît que cette extrémité a la même forme dans tous les 
végétaux: c’est toujours cette spongiole qui s’allonge dans la 
terre. . . 

Il était important de savoir si la matière azotée était essen- 
tielle à la végétation, ou simplement un produit de la végé- 
tation. • . 

L’on a reconnu que sans cette matière azotée il n’y avait 
pas de végétation possible. . 

Voici les expériences que l’on peut faire pour reconnaître 
la présence de la matière azotée. Ou plonge une radicelle dans 
une dissolution de i à i;a millième de tannin. Cette substance 
s'introduira dans des spougiolcs, passera dans le tissu vascu- 
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laire et se rendra jusqu’au nœud vital, c’est-à-dire jusqu’à la 
séparation de la tige et de la racine. ^ 

Quand la végétation a eu lieu sous l’influence de cette dis- 
solution , on trouve que le tannin, en se combinant à la ma- 
tière azotée, a produit une matière animale tannée et brune. 
Dans la graine de maïs, par exemple, si on veut voir où se 
trouve la matière azotée , on coupc le bout de la radicelle en 
couches très-minces -, on verse du protonitrate de mercure sur 
chacune de^es tranches, on voit alors tout le tissu vascu- 
laire se colorer en rouge, la partie médullaire est celle qui se 

colore le moins. # ' ; 

Si on met un végétal dans une dissolution contenant 0,001 
de potasse, la potasse, en traversant le tissu vasculaire, dis- 
sout la matière azotée. Dette Ratière étant détruite, la radi- 
celle devient transparente , et si on fait passer du tannin ou 
du protonitrate, ces réactifs n’iudiquent plus la présence de 
l’azote; et si l’on calcine, il ne se dégage plus de matière 
azotée. Cette matière azotée faisait donc fonction d’un liquide 

nourricier. , 

..ANALYSE DES MATIERES ORGANIQUES. 

MM. Dumas et Liebig ont donné un procédé pour le dosage 
de l’oxigène , de l’hydrogène, du carbone et de l’azote. On 
prend un tube de verre A ( fiy . 16) réfractaire fermé à la lampe 
à l’une de Ses extrémités, qu’on a spin de recourber sous un an- 
gle d’environ 4 !>°. Ce tube doit être parfaitement desséché ; on 
introduit ensuite à cette extrémité une couche de quelques cen- 
timètres d’oxide de cuivre. La substance organique desséchée 
et en poudre est mélangée intimement avec du bi-oxide de 
cuivre et dé la tournure de cuivre grillée, et ou remplit le 

tübe avec ce mélange. , 

; L a tournure de cuivre a ici pour objet de diviser la masse, 
afin d’offrir un passage plus facile aux gaz. Eu B est un tube 
renfermant de la pierre-ponce- imprégnée d’acide sulfurique, 
'et qui s’adapte avec un tube de Liebig C , rempli d une disso- 
lution de potasse, lequel communique avec un autre tube D 
rempli de potasse. Ce tube doit être pesé avant et après l’opé- 
ration ; il a pour objet de s’emparer de l’acide carbonique qui 
n’aurait pas été absorbé en entier par la dissolution de po- 
tasse. Les tubes B et C sont aussi pesés avant l’opération. On 
chauffe alors à partir de l’extrémité recourbée, on avance 

les charbons successivement jusqu’au mélange,, et , pour em- 
pêcher que quelques matières mal brûlées ne s’échappent à 
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l’extrémité du tube D, on y porte quelques charbons ardents. 
Quand le dégagement de l'acide carbonique a cessé , on casse 
la pointe du tube A, et, au moyen d’un gazomètre, on intro- 
duit de l’oxigène pour achever de brûler tout le carbone. En 
pesant de nouveau les tubes, on trouvera la quantité d’eau 
et d’acide carbonique contenue dans la substance à analyser. 

Quant au moyeu de doser l’azote, nous avons vu, quand 
nous avons parlé de ce corps, quels sont les procédés qu’on 
employait. 

• ACIDES ORGANIQUES. 

Les acides organiques sont en très-grand nombre ; l’azote 
en général, n’entre pas dans leur composition. ’ 

ACIDE ACÉTIQUE. 

Cet acide, à l’état de pureté, cristallise en lames confuses; 
sa densité est égale à 1,06296. Il est soluble dans l’eau et l’al- 
cool ; sa formule en équivalents chimiques est représentée par 
C^IILO*. HO. Cet acide est très-répandu dans la nature. H 
existe dans presque tous les liquides, soit libre, soit à l’état 
d’acétate de potasse.. Ou le rencontre encore dans les circon- 
stances de la fermentation et de la putréfaction. Au contact 
de l’air, en présence du noir de platine, il s’oiide et passe à 
l’état de vinaigre. 

Préparation. — Le vinaigre peut s’obtenir au moyen de la 
fermentation de l’alcool ou du vin au contact de l’air, mais 
il faut le concentrer en le distillant. Ü11 le prépare , dans les 
laboratoires, au moyen de l’acétate de cuivre qu’on distille 
dans une cornue de verre qu’on chauffe A -une température 
inférieure an rouge. La liqueur est colorée en vert par un 
peu d’acétate de cuivre; mais au moyen d’une nouvelle distilla- 
tion , on obtient un liquide incolore qu’on nomme vinaigre 
radical. > ■ 

On prépare aussi; dans le commerce, du vinaigre eù distil- 
lant du bois dans des cylindres en fonte. Les gaz combustibles 
qui se dégagent servent à l’alimentation du foyer. Les pro- 
duits de la distillation sont très-impurs , ils contiepiient du 
goudron et des huiles essentielles. On sature par le carbonate 
de chaux qui fait déposer une partie du goudron, puis on 
verse du sulfate de soude daus la liqueur décantée. Il y a pro- 
duction d’acétate de soude et de sulfate de chaux qui se pré- 
cipite. On décante et on chauffe le résidu jusqu’à carbonisa- 
tion complète du gondron, et ou distille l'acétate rendu puç 
\ Ingénieur Civil, tome 1. 36 
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par plusieurs cristallisations; et, au moyen de l’acide sulfu- 
rique, on obtient l’acide acétique qui se volatilise, et il reste 
du sulfate de soude. ' ’ , 

ACÉTATES. 

Ils sont tous solubles, excepté celui d’argent et deprotoxide 
de mercure. Leur principal caractère est de donner de l’acidè 
acétique par addition d’acide sulfurique. 

ACIDE FORMIQUE. 

Cet acide avait été confondu avec l’acide acétique. Il s’ob- 
tient eu écrasant , des fourmis rouges dans un mortier, et en 
soumettant à la distillation. C’est un liquide incolore, d’une 
Odeur vive et pénétrante; sa formule est C.* H. 0 ,J H. O, et a 
pour densité i, a53. 

ACIDE OXALIQUE. 

Cet acide se rencontre très-abondamment dans la nature. 
Cristallisé, il' renferme trois équivalents d’eau, et a pour for- 
mulé C* O* 3 H. O. Il se prépare en traitant l’amidon ou de la 
. mélasse par l’acide azotique bouillant. Il se dépose en cristaux 
qu’on redissout, et on fait cristalliser de nouveau pqur l’avoir 
pur. Cet acide est le plus oxigéné de tous les acides organiques. 
Tous les sels formés, par l’acide oxalique sont insolubles dan* 
Feau, à l’exception des oxalates alcalins et ceux de chrôme, 
de fer et de manganèse. 

Avec les sels de chaux, l’acide oxalique donne un précipité 
d’oxalate de chaux insoluble dans tous les acides végétaux. 

/ v. , • f . '■. / r 

ACIDE MELJ.ITJQUE. 

i 

Il a pour formule C,* O 3 H. O. Il s’extrait d’un minéral ap- 
pelé mellile. C’est un mellitate d’alumine. On traite. cette pierre 
réduite en poudre par du carbonate d’ammoniac , et on 
précipite l’acide par de l’acétate de plomb. 

ACIDE LACTIQUE. 

Cet acide existe dans toutes les sécrétions animales et a pour 
formule C. 6 H. 5 O. HO. Il est incolore. Il forme des sels so- 
lubles avec toutes les bases. 

' • ■ . ACIDE’ TARTR1QUE. 

Cet acide s’extrait de la crème de tartre qu’on dissout dans 
Feau , et dans laquelle on fait tomber de la craie. Le tartrale 
de cliaux se dépose ; et, par additiou de chlorure de calcium 
dans les eaux-mères, il se forme un nouveau dépôt de tartrate 

, • î ' : • ■ 

* r 
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de chaux qu’on traite par l’acide sulfurique étendu : l’acide 
tartrique sera séparé. 

Cet acide est très-soluble dans l’eau , mais moins dans l’ai» 
cool. U a pour formule C.* H 1 O s HO. 

Tarira tes. 

Le plus important est le tartrate double d’autimoine et de 
potasse ; il porte le nom d’émétique, et est représenté parla 
formule 

C* H*0 5 K 0+ C‘ II*0 5 S b O 3 -J- î HO. 

Ce sel se produit en saturant une dissolution chaude de 
crème de tartre par l’oxide d’aulimoine. C'est le meilleur vo- 
mitif que l’on connaisse. 

ACIDE MAL1QUE. 

Cet acide a pour formule C 8 H*0.8 a HO. 

Il est blanc, inodore, cristallisant en choux-fleurs. 

ACIDE TANNIQUE. 

Cet acide est connu sous le nom de tannin. Cette sub- 
stance se trouve sur la feuille de chêne. Sa propriété la plus 
remarquable et la plus essentielle est de former avec la géla- 
tine un composé insoluble et imputrescible. C’estsur cette pro- 
priété qu’est fondé le tannage des peaux. 

. , ACIDE GALLIQUE. . 

Cet acide a pour formule C 7 HO 3 aHO. Il cristallise en lon- 
gues aiguilles incolores et d'une saveur sucrée. Il se prépare 
au moyen d'une infusion de noix de galle qu’on expose pen- 
dant longtemps au contact de l’air. Il se forme aussi de l’aci- 
de diadique. L’acide gallique donne, avec les sels de fer au 
maximum, un précipité noir abondant. Soumis à l’action de 
la chaleur, il donne naissance à de l’acide pyrogallique et 
wétagallique. De même l’acide tannique, sous cette influence, 
engendre les acidçs pyrotanuique et métatannique. 

ACIDE CITRIQUE. . 

L’acide citrique cristallise en prismes. Il a une, saveur agréa- 
ble , mais très -acide. On l'extrait du jus de citron qu’on 
sature par de la craie. Le citrate formé est ensuite traité 
par de l’acide sulfurique qui laisse déposer l’acide citrique 
C ,J H î U"3 HO. 

On emploie cet acide à la confection des toiles peintes, soit 
comme mordant, soit pour ravjver les couleurs, 
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i • ■ ' • N- • * 

ALCALIS ORGANIQUES. 

- Cinchomme . . . C*° H 12 Ai O } 

Quinine -. . . . C a0 H 1 * Az O a [Quinquina. 

Aricine . . . .. Ç 20 H‘* A z O 5 ) 

Morphine . . . C 35 H 20 Az 0° Y 

Codéine . , . » . C 3S H 30 Az O 5 > Opium. 

- Narcotine. . . . C 35 H 20 Az O 12 j ■ 

Strychnine . . » C 44 H 23 Az* O 4 

Brucine ...» C 44 H 35 Az 2 O 7 

Nicotine C 10 H 8 Az Tabac. 

Couine C 16 H 16 Az Cigu,ë.. 1 -V 

, Aniline C 12 H 7 Az Prodüitdei’action delà potasse 

sur l’indigo. 

' Quinoléine C 38 H 20 Az " Réaction de la potasse sur la 
>• quinine. * - 

Les bases minérales solubles précipitent les alcalis organi- 
ques de leurs sels dissous dans l’eau. Qnand la base minérale 
est insoluble et que l’alcali organique peut se dissoudre, le 
. ‘ contraire a lieu. . 

SUBSTANCES FORMÉES SEUI.EMENT DE CARBONE, 

« • d’oxigène et d’hydrogène. 

. 

AMIDON. 

* - * * 4 * 

Cette substance est très-répandue dans la nature, .et te 
rencontre dans toutes les parties des plantes. On avait cru 
pendant longtemps que l'amidon était un principe immédiat 
cristallisé ; mais M. llaspail a fait connaître que c’était un vé- 
ritable organe. Il est solide,, blanc, composé de grains de 
forme ovoïde. - .. 

L’amidon s’obtient avec la pomme de terre ou les céréales. 

- En présence avec l’acide nitrique, il se dissout complètement, 
mais par addition d’eau, il se dépose une poudre blanche inso- 
luble qui a pour composition C ,2 0 3 H9Az0 s . Cette substance a 
été nommée xiloidine. 

Avec l’acide sulfurique, on obtientde la dextrine qui, chauf- 
fée plus longtemps, se transforme en sucre appelé glucose. 

' Les céréales , mais particulièrement l’orge , développent 
par la germination une substance particulière qu’on a nommée 
aiustase. Elle se produit à la base des radicelles et des pousses. 
Cette substance s’extrait en broyant l’orge nouvellement germé 
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qu’on humecte d'un peu d'eau : la diastase est précipitée par 
1 alcool qui ne la dissout pas. 

La dextrine est isoniérique avec l’amidon. On l'obtient en 
exposant l'amidon à une température Je i4<A ou en le main- 
tenant à uue température de 70 à 75* sous l’action de l'eau et 
de l’acide sulfurique ou de la diastase. 

Cellulose. C’èst une substauce qui se rencontre dans le tissu 
cellulaire de toutes les plantes ; elle a la composition de l'a- 
midon. I<a cellulose s'obtient eu traitant de la charpie par 
l'acide chlorhydrique concentré qui la désagrège mécanique- 
ment , on lave ensuite avec de l'eau ammoniacale et de l’eau 
distillée. 

I. a pomme île terre est formée d’un tissu vasculaire et cel- 
lulaire donnant naissance à des tubercules. La fécule est ren- 
fermée dausles cellules. Cette substance est originaire du Chili. 

Le terrain le plus convenable à sa production ne doit être 
ni trop sec ni trop humide. Un hectare de terrain contient 
environ : 

a 1 ,000 kit . de pommes de terré ef 5 ,i 19 kil.de matière sèche. 

La pomme de terre renferme de ,7 a, 75 à 78 p. 100 d’eau, 
et 17, 20 et 22 p. 100 de fécule. 

Fabrication de la fécule de pomme de terre. 

On commence d’abord par essayer les pommes de terre. 

Pour cela on en prend quelques-unes dans chaque espèce dé 
terrain , on les coupe en tranches , on les pèse et on les des- 
sèche. La quantité de fécule doit être les o,o5 près du poids de 
la matière sèche. 

Pour laver la pomme de terre, on emploie un laveur mé- 
canique. C’est un cylindre incliué qui tourne dans l'eau. 
Les pommes de terre sont placées dans uue trémie ; le cylin- 
dre est compqsé d'un bâti en fonte, à claire -voie dans sa 
longueur. On remonte les pommes de terre par une machine 
à augels qui les rejette sur uu plan incliné, lequel les mène à 
la râpe. 

il faut que cette râpe ait uDe très-grande vitesse (5oo tours 
par minute). Elle consiste eu un bâti en fonte de 3 met. 5 ocent. 

( 10 pieds 8 pouces) de hauteur sur 4o centitn. (1 pied 3 pou- 
ces) de diamètre, muni de règles en fer ou en bois maintenues 
solidement à l’extérieur. On divise le cylindre en 8 divisions; et 
sur les règles on fixe des lames de scie; de là la pulpe tombe 
dans un tamis qui sépare cette pulpe de la fécule. Pour avoir 
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un tarais convenable, il convient de faire des essais : on se sert 
d’un tamis eu crin sur lequel tombe un filet d’eau, l’on agite 
avec une brosse ; mais ce système ne convient pas pour de 
grandes exploitations de fécule. On emploie avec avantage le 
tamis de Saint-Etienne. C’est un cylindre double dont l’exté- 
rieur est une toile métallique ou en lames de métal percées de 
trous; la pulpe tombe dans un premier tamis agité par une 
brosse. On se sert actuellement d’un tamis représenté PI. IX, 
fxq. 3a. Il est formé de châssis en toile métallique de i mètre 5o 
cent, sur i mètre (4 pieds 7 pouces sur 3 pieds), et espacés les 
uns des autres de i5 centira. (5 pouces 7 lignes) sur un plan in- 
cliné de 2 mètres (6 pieds) de longueur. A l’extrémité se trouve 
un réservoir destiné à recevoir la pulpe. Il y a deux systèmes 
de tamis accolés les uns aux autres. 

Fabrication du gruau de pomme de terre , ou vermicelle. 

On commence par chauffer à la vapeur pendant deux heures. 
On met sur une chaudière eu fonte un tonneau percé de trous, 
dans lequel sont les pommes de terre. Quand elles sont cuites, 
on les épluche immédiatementetoules verse dans le vermicel- 
loire. Ce vermicelloire se compose d’un cylindre percé de trous 
aussi, dans lequel se meut un piston. On emploie aussi deux cy- 
lindres sur lesquels est montée une trémie. 

O 11 fait sécher dans des fours. Ce produit se vend sous le 
nom de gros ou petit gruau de pomme de terre. Il est plus nu- 
tritif que la pomme de terre. 

Fabrication du sirop de fécule de pomme de terre par l’acide 
sulfurique. 

L’appareil se compose d’une chaudière cylindrique en 
plomb, fermée par un couvercle en bois percé d’un trou de 
4o centim. ( 1 pied 3 pouc.) de diamètre , par lequel passe un 
agitateur , qui doit tenir sans cesse la matière en mouvement 
[fig. 34). 

On met dans ce vase un liquide contenant en eau quatre a 
cinq parties pour une de fécule, et deux parties d’acide sulfu- 
rique. On fait chauffer ce mélange jusqu’à l'ébullition, puis 
ou y ajoute de la fécule sèche en poudre. On doit verser très- 
lentement, la masse devient alors pâteuse. L’ébullition se 
prolonge jusqu’à ce que tout soit devenu liquide comme de 
l’eau; il suffit pour cela de i5 à 20 minutes. Cette opération 
terminée , il faut enlever l'acide sulfurique. On se sert, dans 
ce cas t de carbonate de chaux réduit en poudre, qu’on verse, 
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jusqu’à ce qu’il n’y ait plus dégagement d’acide carbonique ; 
ou s’en assure par un papier de tournesol. 

Pour séparer le sulfate de chaux , on verse le liquide sur 
un filtre, et la décantation s’opère au moyeu d’un siphon en 
enivre de 34 millirn. (i 5 lignes) de diamètre intérieur. Le fil- 
tre se compose d’une caisse en bois doublée en cuivre , et dont 
le fond, garni d'une toile , est percé de trous. Le liquide filtré 
sort par une ouverture pratiquée au fond de ce vase. L’éva- 
poration du sirop a lieu dans une chaudière à bascule jusqu’à , 

33* de Beaumé. Si on voulait décolorer le sirop, il faudrait 
filtrer sur un filtre de charbon en grains. Evaporé à 4o® , le 
sirop cristal lise augmente de volume et brise les vases dans les* 
quels ou le renferme. 

a® Appareil. 

Il diffère du premier par le mode de chauffage qui est plus .. 
économique. On détermine la vaporisation de l’eau qui élève 
la température dans le vase M ( f<j. 3!>) à plus de iot>°. On 
mêle la fécule humide avec de l’eau, de mauière à former une 
bouillie claire qui tombe en filet contins A. Cette pâte eàt 
continuellement agitée. 

Le vase M est muni d’un tube T qui conduit les vapeurs 
dans une cheminée d’appel C.' Quand la saccharification est 
faite, on sature comme précédemment, on laisse déposer le 
sulfate de chaux , et on soutire à clair. L’évaporation. se fait 
dans une chaudière Taylor et Martineau. 

Dans cette opération , l’acide sulfurique s’introduit dans le 
tissu spongieux, désagrège et rend la fécule complètement 
soluble. C’est de la dextriue. 

Emplois de la fécule. 

La fécule de pomme de terre se mêle avec la farine, s’em- 
ploie dans la pâtisserie et dans le pain : là, elle se conserve, 
en quelque sorte, indéfiniment, à cause de son insolubilité * , 
dans leau. U peut en entrer o,i5 dans le pain , sans le rendre 
mauvais. • • . 

La fécule s’emmagasine par les spéculateurs, pour compen- 
ser les mauvaises récoltes. 

Elles’emploie encore dans la fabrication du tapioca ou gruau 
de pomme de terre : c’est de la fécule agglomérée. 

On hydrate la fécule dans un lieu humide, ou bien, en ne 
la desséchant pas tout-à-fait; on la tamise au-dessus d’une 
plaque de métal chauffée au-delà de ioo® : il y a formation 


Digitized by Google 


4a 8 '• PREMIÈRE PARTIE. LIVRE IX. 

d'empois. Les flocons, en sedesséchant, prennent sensiblement 
une forme sphérique. 

' SUCRES. - 

\ * 

Toutes les matières organiques qui possèdent une saveur 
douce, qui sont solubles, et qui, sous l’action de certaines 
substances appelées ferments, se changent en acide carbo- 
nique et alcool , sont comprises sous le nom de sucres. . 

On connaît deux espèces de sucre ; plusieurs chimistes en 
admettent trois.' 

i* Sucre de cannes, qui se trouve dans un roseau de 6 à 8 
‘ , mètres ( 18 à a4 pieds) de hauteur, appelé canne ù sucre. Il 
contient 18 à ao p. ioo de son poids en sucre. 

Ce sucre est identique avec Je sucre qu’on extrait de la bet- 
terave, de l’érable , du melon , des châtaignes et du lilas. H a 
pour formule : 

C 12 H 9 0 9 -f- a HO. 

i* Sucre de raisin. Il se trouve en très-grande quantité 
dans ce fruit. On l’obtient par l’action des acides ou de la 
levure de bière sur le sucre de cannes; il est identique avec 
le sucre d’amidon. 

Le.sucre existe encore dans les urines des diabétès. 

On a donné à ce sucre le nom de glucose. Il a pour formule : 
C‘ 2 , H*4, O**. * ' ; 

FABRICATION DU SUCRE DE BETTERAVE. 

/ * 1 

• * Culture de la betterave. 

Pour la culture de la betterave, il faut un sol léger et 
profond. 

Ou préfère la variété de betteraves blanches; cette variété 
a un sucre plus riche; il contient moins de matières étran- 
gères. La betterave peut se cultiver tous les ans dans le même 
terrain, saus aucun inconvénient. On engraisse les terres 
avec du sang desséché, de la chair musculaire cuite, des râ- 
pu res d’os ou de corne. On doit mettre ces engrais à raison 
de 5oo kilog. (iooo liv.) par hectare. Quand ou met des en- 
grais qui se décomposent spontanément , tels que les boues de 
Paris, les fumiers, etc., il faut les mettre avec beaucoup de 
précaution , car, par une trop grande quantité , la betterave 
posséderait un mauvais goût, et serait par conséquent de 
mauvaise qualité. 

Les engrais pour les cannes sont les mêmes que pour la 
betterave. *- 

* I * - » 

• / - ' 
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Composition de la Betterave, 

Elle est formée d'un tissa vasculaire qui occupe le centre 
de la betterave, et muni de tubes qui communiquent avec la 
plante [fg. ’iG). Autour de ce tissu se trouve une couche plus 
ou moins épaisse de tissu cellulaire, qui reçoit les sucs que 
secrète le tissu vasculaire. Autour de ce dernier tissu, il existe 
an autre tissu vasculaire, ainsi de suite. Plus le tissu vascu- 
laire est fort, plus la betterave est difficile à entamer. 

Quand la betterave a pris un assez grand développement, 
il se forme près des feuilles une chambre où se réunissent les 
sucs secrétés par les tissus vasculaires : on doit rejeter les bet- 
teraves qui se trouvent dans ce cas, car elles contiennent les 
mêmes produits que la feuille. La grosse racine se nourrit par 
les radicelles qui viennent prendre naissance sur le tissu vas- 
culaire, * 

Composition de la Betterave. 

Eau. . . , . 85 p. 100 \ 


Sucre. . ... 9,5 

Tissu ligneux. . . 3 

Diverses substances, a, 5 
Elle contient aussi : . 

Albumine, 

Acide pectique , 

Matière azotée. 

Matière colorante , 

-, id. „ aromatique, 

id. grasse , 
Cblorophyle, - ; 

Huile essentielle, âcre , 
Acide malique, 

potasse , 

Malates de l chaux , 

ammoniac, 

de chaux, 


> 100 . 


Oxalates. . | 
ites. j 


Phosphates. 

Nitrates, - . . . 

. Chlorure de potassium et de sodium. 

Elle contient aussi de la silice et du soufre. 

Réactions qui se passent dans la fabrication du sucre 
de betteraves. 

Autrefois od employait de l’acide sulfurique : cet acide coa- 
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gulait l’albumine, et donnait naissance à une écume assez 
solide, en formait du sulfate de potasse avec le malate de po- 
tasse, et ralentissait les fermentations; Maintenant on n’em- 
ploie plus cet acide, car il altère la qualité du sucre. Dans 
toutes les fabriques on se sert de la chaux; elle détermine 
aussi la coagulation de l’albumine, mais à un moindre degré 

3 ue l’acide sulfurique. Klle précipite l’acide pectique à l’état. 

e pectate de chaux; réagit sur la matière colorante, et la 
fait passer au jaune et au vert. 

Avec le malate de potasse il se forme du malate de chaux, 
et la potasse caustique est mise à nu. Cette potasse nuit 
beaucoup pour la confection du sucre. On pourrait, du reste, 
la faire disparaître au moyeu de sulfate de chaux. 

Emploi du charbon animal. 

Le charbon animal doit être employé immédiatement après 
l’opération de la chaux. - 

Le charbon animal sature la chaux et l’enlève complète- 
ment, ainsi que les sels calcaires et la matière colorante , non 
eu totalité. Il précipite plusieurs matières étrangères que l’on 
ne connaît pas encore bien, mais il n’enlève rien au sucre. 

Traitements de la Betterave. 

< On commence par arracher la betterave aussitôt qu’elle est 
mûre; c’est vers le mois de septembre. On coupe les feuilles 
que l’on destine aux bestiaux. Les feuilles mortes restent sur 
le terrain pour servir d’engrais. " . ; 

Il importe de ne pas jeter les betteraves, pour ne pas les 
meurtrir, sans quoi les sucs, étant une fois fen contact, se 
décomposeraient. Quand on ne les emploie pas de- suite, il 
faut les conserver daus des celliers où la température varie le 
moins possible. 

Les betteraves qui doivent être traitées eu dernier lieu 
sont placées dans des silos, de manière que les produits de 
la fermentation puissent s’échapper. 

Les silos sont des fosses très-longues, creusées dans un 
terrain sablonneux ( fig . 37 ). De distance en distance, on 
place des séparations en fagots, qui servent de cheminées 
pour le dégagement des gaz. La betterave ainsi placée peut se 
conserver pendant près d’un an. . 

EXTRACTION DU SUCRE DE CANNES. 

Les cannes perdent leur jus sous l’influence de la pression. 
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L'appareil se compose d’un laminoir à trois cylindres 
(fig- 38). Iæ canne passe successivement entre ces trois cy- - 
lindres, et tout le jus exprimé est reçu dans unie bassine. 

Pour la betterave, on ne pourrait pas employer la pression . • 
immédiatement ; car tout le jus ne serait pas exprimé. 

On coupe d’abord la betterave en tranches, avec une rApe 
semblable à celle qu’on emploie pour la fécule de pommes de' 
terre. 

Le cylindre dévorateur fait six cents tours par minute. Ln 
avant de ce cylindre se trouve une coulisse qui présente la bet- 
terave dans le sens de sa longueur. ’ 

Pour laver la betterave, on emploie un laveur identique à 
celui de la fécule. * ■ * • 

Après avoir réduit la betterave en pulpes , on en extrait le 
jus au moyen de la presse hydraulique, qui a remplacé la 
presse h .cylindre. La pulpe est placée sur des claies en osier 
dur, dans des sacs. 

Après une première expression, on ramasse la pulpe, que 
l’on donne aux bestiaux ; mais quelques fabricants ont trouvé 
moyen d’en extraire encore du jtis : il suffit pour cela d’ex- 
poser ces sacs à l’action d’une température brusque, par un 
courant de vapeur, ou bien en plongeant les sacs dans de l’eau 
bouillaute. Dans cet état, toutes les utricules se déchirent, 
et le jus contenn s’en échappe. On a disposé, à cet effet, des 
coffres doublés en enivre mince, et la vapeur arrive par des 
tubes latéraux a a (fig. 3g). 

On peut encore en extraire le jus en trempant les trànches 
de betterave dans de l’eau bouillante. Avec ce perfectionne- 
ment, on a obtenu gi p. ioo de sucre; mais ce procédé pré- > 
sente de graves inconvénients : le liquide à évaporer est en. 
plus grande quantité, et la défécation est plus difficile. Cela 
paraît tenir h un excès d’acide malique. Pour opérer par ce 
dernier mode, on fait usage de tonneaux dans lesquels est 
placée la betterave conpée par tranches de 7 ou 9 millimètres' 

(3 ou 4 lignes) d’épaisseur. On amoncèle ces tranches dans les 
tonneaux remplis d’eau , dont on élève la température. La va- 
peur arrive par un tube plongeur. Pour obtenir un épuise- 
ment complet, on dispose en cercle un nombre suffisant de 
tonneaux {fig. 4o). On se sert aussi d’un siphon renversé 
(fig. 40’ La betterave arrive en A, et est promenée sur une 
cliaîue à chapelet, et l’eau arrive en sens contraire par l'ou- 
verture D. 
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SIROP. 

. A la manière dont se comporte le sirop à l'ébullition, on 
voit s’il est bon. Il faut que le liquide bouille avec facilité et 
qu’il ne mousse pas. L’évaporation lente est toujours fâ- 
cheuse ; elle doit se faire le plus vite possible, et durer moins 
d’un quart-d’heure. On se sert alors avec avantage de l’appa- 
reil de Brame-Chevalier, qui donne 8 p. 100 au lieu de 6. 

Pour reconnaître si la cuite est terminée, on plonge l’écu- 
moire dans le liquide, en la retirant vivement et verticalement. 
Avec le doigt, on reconnaît le degré de viscosité. Le filament 
doit se casser au milieu, et se recourber en crochet à l’extré- 
mité. L’évaporation s’exécute au contact de l’air ; il a été re- 
connu. qu’il n’avait aucune influence fâcheuse sur la cuite du 
’ . sirop. , 

Quand le sucre est arrivé au degré de cuite convenable, il 
faut le refroidir pour le faire cristalliser ensuite. Pour le sucre 
de betteraves, on réunit le produit de plusieurs cuites (8 à 
io) dans un vase appelé refroidissoir. Quand la cristallisa- 
tion commence, on met le sucre dans les formes, à la tempé- 
rature de 4 o°. Ces moules, ou cristallisoirs, ont plusieurs 
formes : i° les bâtardes, de 65 à 97 centimètres (2 à 3 pieds) 
de large , et de 65 à 97 centimètres (2 à 3 pieds) de profon- 
deur; ou bouche les trous avec un tampon mouillé, et on laissa 
le sucre pendant 3 o à 4 o heures; 2 0 les cristallisoirs en bois, 
munis de cuivre étamé ou de plomb. Dans les colonies, on se 
sert de vases tout-à-fait plats. ' - . 

RAFFINAGE Dû SUCRE. 

Dans le sucre brut, on compte 5 p. 100 de matières étran- 
gères; les proportions varient; mais le sucre de qualité 
moyenne contient 95 p. ioo de sucre blanc. 

Procédé ancien. 

On dissolvait le sucre dans l’eau de chaux; l’avantage qu’on 
y trouvait était de saturer les acides contenus dans le sucre; 
mais il y avait excès de* base. Cette eau de chaux contenait 
aussi de la potasse en dissolution, corps très-nuisible à la cris- 
tallisation. • „ *. 

Cette chaudière pouvait clarifier 25 à 3 o mille kilogrammes 
( 5 o à 60 mille livres) de sucre brut. Le sirop, en sortant de 
cette chaudière, passait sur un filtre et se rendait dans la 
chaudière d’évaporation. > 
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Le sucre, dissous dans l’eau, était chauffé avec du sang:, 
ce sang, en se coagulant, formait une écume qui clarifiait 
toute la masse du sirop; l’écume devait être enlevée, de ma-, 
nièreà ce que le sirop fût d’une limpidité parfaite ; l’opération 
«tait longue et très-difficile. Quand le sirop était clair, on le 
versait sur un filtre garni d'une toile qui arrêtait l’albumine; 
ensuite on plaçait le sirop dans la chaudière d’évaporation. 
La cuite durait environ une heure. 

s • s > 

* . Procède nouveau. , , , 


On a remplacé l’ean de chaux par le charbon animal. On ' 
attend , pour mettre le noir, que le sirop soit près de son point 
d’ébullition. La quantité de charbon qu’on verse est d’environ 
10 p. 100. 

On filtre ensuite. Les filtres ont beaucoup varié dans leur 
composition. Le charbon animal a été employé sous forme de • 
grains; la propriété décolorante est alors augmentée: cela 
tient à une surface plus grande qu'il présente au sirop. 

Filtres. 

Le perfectionnement lé pins remarquable a été amené par 
M. Taylor. , t 

Ce filtre consiste en un coffre en bois {Pl. 1 X,fg. 4 a), dou- 
blé de cuivre mince. A là partie supérieure se trouve un ré- 
servoir plat en forme d’entonnoir, où on verse le sirop. Dans’ 
l’intérieur se trouvent des parties coniques, terminées par des 
ajutages coniques, entourés en haut d’un anneau {fi,/. 43) au- 
quel on attache les sacs. Ces sacs, de, 16 centimètres (G pouces) 
de diamètre sur 1 mètre ( 3 pieds) de longueur, se remplissent 
de liquide. 

• Lavage des tonneaux. 

Autrefois, pour laver les tonneaux , on était obligé de ra- 
cler l’intérieur; ce moyen était vicieux, parce qu’on, entraî- 
nait en même temps dubois; en outre, on perdait beaucoup 
de temps à cette opération. M. Roth a imaginé l’appareil sui- 
vant : il fait arriver {fie/. 46 ) de la vapeur dans le tonneau A 
et cette vapeur, en se condensant, entraîne la mélasse, qui 
coule dans les rigoles R R’. 

Troisième procédé pour les sirops de sucre. 

On met le sirop dans une chaudière à clarifier, avec du noir 
Ingénieur Civil, tome i. < , * 37 


t 
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fin et dn sang. Après l’ébullition, on laisse déposet. On sou- 
tire dans la chaudière à clarifier, de là sur le filtre Taylor, et 
enfin la clairce se rend sur le filtre Dumont (fig. 4à). 

. . Cuite du sirop. , 

Il est inutile de cuire les sirops dans le vide; on se sert de 
l’appareil de, Roth {fig- 4®)’ ; . 

i -chaudière de- 2 .® de diam. 3y,5oo kil. de betteraves , ou 
i id. i id. 3oo hectolitres de jus, par 

l’appareil de Roth. 

t é . r 

Pour la cuisson du sucre, on se sert aussi de l’appareil de 
Brame-Chevalier; l’évaporation ne dure que 8 minutes. 

il éxistt» un troisième sucre qu’on retire de certains'Truits , 
mais que, jusqu’à présent, on n’a pu faire cristalliser.il existe 
dans le sucre dé cannes ,et on le retrouve dans la mélasse, 
d’où on ne peut le retirer. ■ ' 

En stunissant avec la chaux, la baryte et l’oxide de plomb, 
le sucre forme des saccliarates. Ce ne sont pas de véritables 
sels, car le sucre devrait être rangé parmi les acides; mais il 
ne s’unit pas à la potasse et à la soude. 

6GCRB DE LAIT, Oü LACTINE. 

’ , ' t C’est une substance qu’on retire du lait. Ce corps est blanc, 
dur, d’une densité égale à i,5£. C’est à sa présence que le lait 
doit sa saveur douce. . 

' Traité par l’acide nitrique, il donne Un acide qui porte le 
‘ ' nom d’acide mucigue , et qui a pour formule : C 8 H* O 7 HO. 

, ‘ " * * t • 

SUCRE DE MANNE. 

Le sucre de manne, oü manuite, existe dans un purgatif ap* 
pelé manne. On le rencontre dans les sucs qui proviennent de 
, l’exsudation de quelques arbres, et dans les champignons, le 
céleri et les oignons. La madnite a pour formule : 

‘ C n IÎ7 O 6 . 

* ** , * . v 

Elle se prépare en traitant la manne par l’alcool bouillant. 
La mannitese dissout et cristallise par le refroidissement. 
Avec de l’acide nitrique, la manuite doune naissance à de 
l’acide oxalique. • 

. " ' ‘ ’ GOMMES. ' . 

I ,■ • « , 

Les gommes proviennent de l’exsudation de plusieurs ar- 
bres, tels que le prunier, l’abricotier, le cerisier, t te. 
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Leur caractère principal est (le donner de l’acide mucique 
«ou» l'action de l'acide nitrique. 

Dans le commerce, ou distingue ciuq espèces de gommes ; 

i° Gomme arabique ; 

a° * id. adragante; 

3 ° id. du Sénégal ; 

4 ° id. de Rassura ; - . 

5 * id. du pays. " 

Ces différents genres peuvent être ramenés à trois types . 
chimiques, dont ils ne sont que des mélanges. 

Les trois principes immédiats qui les composent sont: la- 
rabine, la cérasine et la bassorine. 

. • alcool. ' ’ . . " r 

r , » 

L’alcool s'obtient en distillant les légumes dans lesquels il 
s’est produit par la fermentation. 

• Pour concentrer l'alcool , on le renferme dans une mem- 
brane animale , telle qu'une vessie, par exemple, ou bien dans 
un vase à large ouverture et fermé par une de ces membranes, 
qui , quoique perméables à l’eau , sont impénétrables par l’ai- * 
cool. L’alcool se volatilise donc lentement et sç concentre jus- 
qu a 90 et 95 centièmes. * 

On peut aussi le distiller par de la chaux caustique. Dans, > 
cet état, il porte le nom d’alcool absolu ou de phletjtné. 

La densité de l’alcool est de 0,7947 à 1 5 °. Il bout à 78°, 4 » 
et sa densité alors est exprimée par le nombre 1 ,6 1 3 . U brûle 
avec une flamme jaune, et cette flamme devient bleue quand 
l’alcool est étendu d’eau. . 

Sous l’action de la chaleur, l’alcool se décompose en gaz 
des marais, gaz oléflant , eau, acide carbonique et aldéhyde. 
L’étincelle électrique détermine sa combustion. L’équivalent 
de l’alcool est représenté par C 4 . H 6 . O a . 

ÉTHER SULFURIQUE OU OXIDE d’ÉtHYLE. ■ 

Il se prépare en distillant des poids égaux d’acide sulfuri- 
que et d'alcool. Il a pour densité 0,72. 

1 ’ 

. ÉTHER nYDROCnLORIQUE. _ . • 

■Il s’obtient en distillant de l’alcool saturé par l’acide clilotv 
hydrique. Sa densité est de 0,874. /’ • 
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, • • . ÉTHERS DE LA TROISIÈME CLASSE. 

ils s’obtiennent en faisant réagir sur de l’alcool l’acide que 
l’on veut faire entrer en combinaison. 

Tous ces éthers ont une odeur aromatique et une formule 
générique C. H s .' O. A. 

ACIDE SULFOVI NIQUE., 

Il s’obtient en mettant en contact à la température ordinaire 
des poids égaux d’acide sulfurique et d’alcool. Sa formule est 
représentée par C*. H 5 0 , 2 SO 3 , HO. 

Tous les sels de cette famille d’acides sont très-soinbles dans 
l’eau et cristallisent très-bien. Quand on les fait bouillir avec 
de l’eau , on obtient un sulfate acide et une distillation d’al- 
'cool. . '• . , . . 

Soumis à l’action de la chaleur, un sulfovinate donne de 
l’acide carbonique, de l’acide sulfureux , de l’eau, de l’alcool, 
de l’éther, carbure d’hydrogène, et distille, en outre, une sub- 
stance oléagineuse appelée huile de.vin pesante, dont la for- 
mule est : . ■ • ' ’ . _••• 

C*. H s O, S O 3 -J-CIH 4 , SQ 3 . 

Si on fait bouillir cette huile avec de l’eau, il s’en sépare 
de l’acide sùlfovinique, et il se produit en même temps une 
nouvelle substance appelée huile de vin légère , dont la for- 
mule est : G*. H 4 . 

‘ _ , : ALDÉHYDE. 

Elle se rencontre dans les produits de l’acétification de l’al- 
cool. Sa formule est : Cl. H*. O 2 . 

L’aldéhyde se prépare en distillant, à une douce chaleur, 
un mélange d’acide sulfurique, d’alcool et de bi-oxide de 
manganèse. - • . • - 

Cette substance est liquide , et entre en ébullition 021°. 

acétal. 

t • 

Cette, substance se produit encore dans les réactions des 
acides nitreux et nitrique sur l’éther, et sous. l’influence du 
noir de platine et de l’alcool exposés à l’air. i)ans cette cir- 
constance, on obtient en même temps de Yacétal, ou acétate 
. tribasique d’oxided’élhyle. 

* • ’ '••..■* CHLORAL. 

\ 

En faisant passer un courant de chlore desséché sur del’at- 


CORPS GRAS. 
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cool, il se forme un composé C 4 . Cl 3 O, HO, qui porte le nom 
de chloral. 

CHLOROFORME. 

Le chloral a une action remarquable sur les bases, il donne 
des fonniates et un liquide élhêré, le chloroforme qui a pour 
formule C’.HCl*. 

ESPRIT DE ROIS, 

F.n distillant le boi», on obtient, comme nous l’avons déjà 
vu, nn principe composé, l’acide acétique; mais il se produit 
en outre une substance liquide, d’une odeur alcoolique, so- 
luble dans l’eau, et très-combustible , à laquelle on a donné ' 
le nom d'esprit de Lois. 

L’esprit de bois a ponr formule C’.HLO*. 

C’est un liquide incolore qui bout à 66®, 5. 

Il a pour densité 0,8 à ao®. 

HUILE DE POMMES DE TERRE, 

Liquide incolore, d’une odeur très-forte. Elle bout à i34°. 
Cette huile a ponr formule C ,0 .H ,J .0*. Elle a été étudiée par 
MM. Dumas et Cahours. 

CPRPS CRAS. j 

Les substances grasses et onctueuses qu'on extrait des plan- 
tes et des graines sont généralement liquides, elles portent le 
110m d 'huiles. Celles qui proviennent des animaux sont demie 
fluides et s'appellent graisses. Quand ces dernières sont soli- 
des, elles prennent le nom de suifs. Tous ces corps sont 
compris sons la dénomination de corps, gras neutres. 

Les corps gras sont représentés par trôis principes immé- 
diats : l'oléine, qui est une substance liquide, la stéarine et 
la margarine, qui sont solides, 

OLÉINE. . , 

L'oléine s'obtient en comprimant un corps gras entre plu- 
sieurs doubles de papier buvard , le liquide qui s’en échappe 
est de l’oléine, mais non à l’état de pureté, car elle dissout 
toujours un peu de stéarine. ' ' 

L’oléine est un liquide sans odeur ni saveur, incolore, in- 
soluble dans l'eau. Lorsqu'on la soumet à la distillation, elle 
donne naissance à l'acide sébacigue qui a pour formule C® 
Hs.0 3 ,H0. ' . ' ' ' < ... 
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STÉARINE. 

t " • 

La stéarine s’obtient en dissolvant du suif dans l’alcool ou 
l’essence de térébenthine bouillante. Elle se dépose par le re- 
froidissement. On la dissout plusieurs fois dans l’alcool , et ou 
la dessèche dans du papier buvard jusqu’à ce qn'elle fonde 
à 6a°. 

La stéarine est solide, friable, formée de lamelles blanches 
superposées. Sa formule est ( C 68 -H 66 .0 5 ) , C 6 .H7.0*. 

Par l’action de la chaleur , elle se transforme en glycérine 
et en acid e stéarique. 

mAiigarine. 

Lorsqu’on a maintenu du beurre quelque temps <sn fusion 
et qu’on le laisse refroidir, oh trouve des grumeaux cristallins 
qu’on exprime comme dans la préparation de la stéarine , et 
qu’on dissout dans<de l’alcool éthéré. Le produit de ces opéra* 
tions est la margarine , qui doit être fusible à 48°. 

• HUILES. 

Elles se divisent en deux classes : 

i° Huiles v siccatives : ce sont celles qui se solidifient au 
contact de l’air. ' * : J 

2 ° Huiles non siccatives : elles résistent à l’air sans aucune 
altération. , . 

ÉLAÏDINE. 

Les huiles de la première classe absorbent l’oxigène de l’air 
et forment un composé solide appelé élaïdine , qui remplace la 
substance liquide de. l’buile. . s ■ 

' Parmi les huiles siccatives , on compte celles de lin, de noix, 
de chènevis , d'œillet , etc. Les huiles non siccatives Sont celles 
d'olive, de colza, de navette , d’ amande douce , de ricin. 

L’acide hypoazotique solidifie les huiles non siccatives, 
mais n’exerce pas d’action sur les autres. C’est donc un moyen 
de reconnaître, daus le commerce, les huiles d’olive qui pour- 
raient. être mêlées avec d’autres moins bonnes et siccatives, 
telles que l’huile d’œillet. 

La stéarine en contact avec de Ia.potasse et de l ? eau se trans- 
forme en acide stéarique qui s’unit à la potasse pour former 
un stéarate de potasse, tandis qu’il se sépare de ce nouveausel 
une subs tance appelée#/^ cerir.e, dont la formule est C 6 H7O 5 H0. 

L’acte de la saponification Ou de la combinaison d’un acide 
gras avec une base , consiste en ce que la base (la potasse ou 


Digitized by Google 


FABRICATION DES UVQNS. 4^9 

la soude) déplace la glycérine pour s’unir avec l’acide stéa- 
rique. 

La margarine se change de même en acide margarique et 
en glycérine ; et l’oléine, en acide olèiquc et glycérine. 

Ou peut donc considérer les corps gras comme des combi- 
naisons d’acides spéciaux avec l’oxide de glycériue, dont celle- 
ci peut être chassée par une base telle que la potasse, en 
donnant naissance à la glycérine. 

ACIDE STEARIQUE. • ' 

Cet acide s’obtient eu traitant le stéarate de potasse par 
l'acidechlorhydrique. C’est une masse blanche, brillante, d’une 
densité de i,ox,etfusibleà7o°. Il a pour formule Cg 8 H sc Ô 5 2HQ. 

* ACIDE MARGARIQUE. 

Il ressemble beaucoup au précèdent. Il fond à 60*, et a 
pour formule C î *.H îî .O î .HO. 

ACIDE OLEIQUE. . 

Il a pour formule C**.H 3 9 . 0 *.H 0 . On l’obtient au moyen 
d’un oléate de plomb soluble qu’on traite par l’hydrogène 
sulfuré qui donne du sulfure de plomb et isole l’acide oléi- 
que. 

L’acide nitrique transforme l’acide oléique en acides elàiw 
dique, sabérique, pimélique , adipique, lipique , azolëique , qui 
sont tous volatils. 

GLYCÉRINE. , 

Elle s’obtient en saponifiant par l’oxide de plomb une huile 
quelconque. Il se produit un oléate, ummargarate et un stéa- 
rate insolubles, et la glycérine rèste en dissolution. C’est un • 
liquide incolore, d’une saveur sucrée, incristallisable. 

! , FABRICATION DES SAVONS. s , 

Dans le commerce on emploie la soude et la potasse. La po- 
tasse donne des savous mous, tandis que la soude forme des 
savons durs. • - 

* Savons durs. 

. Dans une chaudière en cuivre, ou même en maçonnerie , on 
met de l’huile d’olive, de colza, ou d’œillet, ou même du 
suif, avec de l’eau. On vérse ensuite dans la chaudière une les- 
sive faible de soude du commerce décarbonatée par de la chaux, 
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et on fait bouillir la liqueur, après quoi on ajoute une les- 
sive un peu plus forte. < \ . 

Ou arrête le feu et on enlève l'eau mêlée do glycérine qui 
s’est rassemblée à la surface. Le résidu est traité de nouveau 
par une forte solution alcaliue que l’on fait bouillir jusqu’à 
ce qu’on n’aperçoive plus de globules de graisse en suspension. 
Le savon formé se dépose par le refroidissement. Ce savon est 
bleu, à cause des savons à base de fer et de cuivre qu’il ren- 
ferme, et contient if» p. ioo d'eau. Pour le blanchir onajoute 
environ 4 ^ P- 100 d’eau, et les savons métalliques insolubles 
se précipitent. Les savons marbrés, tels que ceux qui nous 
viennent de Marseille, sont ceux dans lesquels on n’a ajouté 
que i5 p. 100 d’eau. Ils sont formés de : 

Eau t . . . . 3o parties. 

Soude . ... . . . 6 

Acides gras . . <64 

Les savons blancs sont composés de : 

Eau , . . . . . .45, a 

Soude , . , . . 4 .G • , 

Acides gra» . . . . s ‘ , 5p 

* Savons mous. 

Ils se préparent de la même manière que les précédents; 
mais, au lieu de la soude, ou emploie la potasse. Voici leur 
. composition : . 

Eau . , , . ~ . . 4^,5 

Potasse . . . « . . 9,5 . 

' , , Acides gras . . . . , .44 ' - 

Les savons transparents s’obtiennent eu opérant dans l’al- 
cool au lieu de l’eau. 

PRÉPARATION DE LA CIRE. .' * ‘ 

La cire est ntt principe immédiat qui se trouve dans le pol- 
len de toutes les fleurs, sur le duvet des pruues, dans les feuil- 
les de chou, etc. On la retire aussi d’une certaine baie. Sa 
couleur est verte. *•••.. 

Ou trouve encore la cire dans la gomme lacque. 

En France , ce sont les abeilles qui forment la cire. Elle est 
solide, blanche, demi-transparente. Elle possède peu d’odeur, 
tnais brûle en répandant une odeur agréable. Elle -est iusolu- 
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!>)e dans l'eau, se dissout dans les Imites fixes. L’alcool en dis- 
sout une petite quantité ( cérine ). La partie nou soluble se 
nomme myricine. 

La cire est falsifiée dans le commerce ; on y mélange du 
suif de mouton frais. Pour reconnaître cette fraude , on goûte 
la cire. Lu cire falsifiée fait taclie sur les étoffes. On mélange 
aussi de la fécule et de l’amidon; daus ce pas, ou traite par J 
l’essence de térébeuthiue qui dissout la fécule. 

Pour extraire le miel de la cire , on coupe les gâteaux en 
plusieurs morceaux. Le miel est désigné sous le nom de miel 
vierge. Les miels peuvent être vénéneux, d'après les pollens 
des plantes qui ont servi à la nourriture des abeilles. Pour 
épurer le miel , on le met dans une chaudière qui contient du 
charbon animal , et à l'ébullition on y verse des œufs battus. 
On filtre sur un filtre Taylor , muni à sa partie inférieure de 
charbon végétal. Il reste encore du miel dans les cellules: 
pour l’extraire , on presse de nouveau ; mais il est fie moins 
bonne qualité , car il contient des matières solubles végétales. 
On emploie ce miel dans la pharmacie vétérinaire , et pour la 
fabrication de la bière. 

Pour extraire la cire, on remplit à moitié d’eau une chau- 
dière ordinaire hémisphérique, dans laquelle on jette les gâ- 
teaux. La cire se fond en chauffant, et se rend à la surface du 
liquide; on la laisse se figer, puis ou enlève le pain, et au 
moyen d’un instrument on se débarrasse des matières étran- 
gères qui se trouvent à la base. 1 

r \ 

Blanchiment dé la cire'. 

Il s’opère dans des chaudières, où on porte la température 
jusqu’à la fusion de la cire. Après avoir laissé déposer les ma- 
tières étrangères, on soutire dans un cuvier rempli d’eau 
bouillante. On laisse de nouveau déposer. La cire est ensuite 
convertie en rubans , en la faisant tomber sur un cylindre 
mouillé qui la divise en feuilles très-minces. La cire ainsi 
travaillée est exposée à la rosée et au soleil, apçès quoi on la 
refond dans des- moules qui ont une forme cylindrique ou 
rectangulaire. C’est dans cet état qu’on la livre au commerce. 

FABRICATION DES BOUGIES STEARIQUES. ( " 

On traite dans de grandes cuves en bois sept à huit mille , 
kilogrammes de suif avec de l’eau, et 10a 12p. ioo de chaux 
caustique. La masse, traversée par un courant de vapeurs. 


» 
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est sans Cesse agitée. La saponification est terminée au bout 
«le cinq à six heures. Il se dépose, par le repos, de l’oléateet du 
stéarate de chaux, tandis que l’eau contient de la glycériae 
en dissolution. Le savon calcaire réduit en poudre est mis en 
suspension dans l’eau chaude, et, au moyen de l’acide sutfaii- 
que, on précipite la chaux à l’état de sulfate et on isole les 
acides stéarique et oléique qui se rassemblent à la surface. 
Ces acides, par le refroidissement, forment un gâteau qu’on 
lave longtemps à la vapeur d’eau. L’acide stéarique, mêlé d’a- 
cide oléique, est coulé en briques auxquelles oii fait subir une 
forte pression pour les débarrasser de l’acide oléique. On lave 
avec de l'eau chargée d’acide sulfurique, et l’acide stéarique 
est pur et parfaitement blanc. C’est alors qu’on le coule dans 
des saoules oii on a disposé des mèches.* 

HUILES ESSENTIELLES. 

’ . < * * 

Elles sont presque toujours fluides , solubles dans l’eau à 
divers degrés, mais la proportion ne dépasse jamais un cen- 
tième. La solubilité , dans l’alcool , des huiles essentielles est 
sans limite. Exposées au contact de l’air , elles se solidifient 
en se transformant en résines. 

Les huiles essentielles se retirent des graines des plantes et 
■des racines do certains végétaux , tels que sassafms, l’iris ; des 
feuilles de menthe , de sauge, de millepertuis; des calices des 
Heurs , des écorces d’orange , de citron , etc. On distille ces 
substances avec de l’eau, et l'huile se sépare en se rendant dans 
le iécipient de l’alambic. : .• - 

ESSENCE DE TÉRÉBENTHINE. _ . ' . 

Cette huile s’obtient en pratiquant des incisions dans les 
pins et les sapins. C’est un mélange de térébenthiue et d'uue 
résine formée saris doute par l’oxidatîon de cette substance. 

. On distille la masse avec de l’eau pour obteuir l’essence de té- 
rébenthine, etle résidu qui provient de cette distillation porte 
le nom de colophane , poix résine , ou simplement résine-. Pour 
avoir l’huile de térébenthine très-pure, on la distille une se- 
conde fois sur du chloruré de calcium. C’est un liquide in- 
colore, d’une densité égale à o,86 et qui bout à i56*. Son 
équivalent chimique est C jo .H' 6 . ’ • 

CAMPHRE. ■ 

Cette huile se rencontre dans le laurus camphora et dans 
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plusieurs espèces de lauriers. Le camphre vient en grande par» 
tie du Japon. 

Le camphre est solide, facilement cristallisable. Il a pour 
densité 0,987 , fond à 17a 0 et entre en ébullition à ao4°- Il a 
pour formule C ,0 ,H ,<i .O I . 

NAPHTALINE. ' 

C'est un carbure d’hydrogène dont l’équivalent est repré-» 
sente par C 10 .H 8 ; il se produit dausla distillation de la houille. , 
Pour la purifier ou l’exprime pour chasser les matières liqui- 
de», puis on l’introduit dans une capsule qu’on recouvre d’un * 
dôme de papier. Eu chauffant jusqu'à volatilisation, la naph~ 
taliue se sublime contre les parois du cône, en lames larges et 
brillantes. Cettesubstanceesthlanche, fonda 79 0 et boutà 212*, 

TAR AFFINE. 

Dans les goudrons provenant de la distillation des matières- 
animales et de bouille, on rencontre encore deux hydrogène» 
carbonés , qui ont reçu le nom de paraffine et denpierrç. 

' 1DRMLTNE. 

t ^ 

C’est un hydrogène carboné qu’on obtient par la distilla* 
tionde certains cinabres naturels. 

• ' NAPHTE. '» 1 

Il a ponr formule C c -H 5 . C’est un carbure d'hydrogène qui 
se rencontre dans plusieurs localités, et principalement eu 
Toscane. O11 l’obtient aussi en distillant dé la houille. Ce 
corps est liquide, peu soluble dans l’eau. C’est un des roeil-r 
leurs dissolvants du caoutchouc. 

A f* ' 

CAOUTCHOUC. 

Il est connu dans le commerce sous le nom de gomme élasti- 
que, bien qu’il n’ait aucune analogie avec les gommes. OnFob- 
lient en faisant des incisions dans un arbre originaire d’Amé- 
rique, Vhocrca caoutchouc. Ôrt recouvre avec un pinceau des 
moules en argile et on fait sécher cette première couche, après 
quoi oui eu applique une seconde, puis une troisième, jusqn'à 
ce qu’on obtienne l’épaisseur désirée. Le caoutchouc qui noos 
arrive ainsi est d’une conleur brune plus ou moins foncée. 
Cela tient à ce que la dessiccation des moulés s’opère dans les 
cabanes enfumées des indigènes, 

Le caoutchouc pur est sans couleur, insoluble dans l’e^n' 
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et dans l’alcool , mais soluble dans l'éther 9ulfuri<jue. Il a pour 
formule C 8 . H7. 

Le caoutchouc est employé dans les laboratoires pour la fa- 
brication des tubes propres à remplacer les bouchons. Il sert 
aussi à enduire des étoffes dites imperméables. 


TEINTURES. 

Les tissus sur lesquels on applique les couleurs sont de deux 
espèces : les uns, formés de laine ou desoie, appartiennent au 
règne animal; les autres, composés de chanvre , de lin et de 
coton, proviennent du règne végétal. Les fibres qui forment les 
tissus sont imprégnés de substances étrangères qui les ren- 
dent peu attaquables par les matières cbjorantes. Pour les 
substances végétales, c’est un corps riche en hydrogène, de 
u consistance résineuse. Pour la laine, on y a découvert deux 
- principes appelés stéarérine et claïcdine. C’est ce qu’on nom- 
me aussi le suint. , , " 

Avant d’appliquer les couleurs, il faut donc débarrasser les 
tissus de ces corps. Cette préparation, qui se compose de deux 
opérations , porte le nom de désuintage et blanchimént pour la 
laine , et décfeusagf et blanchiment pour les autres. 

Opération du désuintage et du blanchiment. 

On soumet la laine à l’action des matières ammoniacales, 
telles que l’urine putréfiée J ou lave ensuite à grande eau. Pour 
le blanchiment, on lave les tissus dans une dissolution tiède de 
•savon , puis dans de l’eau pure. Quand Us sont séchés, on les 
• expose à l’action du gaz sulfureux. , 

Pour la soie, qui renferme. environ a5 p. 160 de matière 
grasse , on opère le décrensage en la faisant bouillir avec de 
l’eau de savon. Le blanchiment s’effefctue par des lavages à 
l’eau de savon et l’exposition à l’action du gaz sulfureux. Pour 
le cdton , le chanvre et le lin, on opère le décreusage en les 
maintenant dans une dissolution bouillante dépotasse ou de 
soude caustique. ’ 

•*. ' ‘ - Mordançage. - \ 


Pour fixer d’une manière durable la matièrfe colorante sur 
, un tissu , on se sert d’un intermédiaire qui a une grande af- 
finité et pour le tissu et pour la couleur qu’il s’agit de fixer. 
Cette substance se nomme mordant ,■ et l’opératiou elle-même, 
mordançage. # _ > ’ 

Les mordants les plus fréquemment employés sont : l’alun, 
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Vacèta te d’alumine , l'acétate et le sulfate de fer, le chlorure 
d’étain. 

Les tissus à teindre sont plongés dans une dissolution d'un 
de ces sels, à une température déterminée. Pour la soie, cette 
température est de 1 1 à 1 5° , de 3o à 5o pour le coton , le 
chanvre et le lin, et de ioo° pour la laine; 

INDIGOTINE. 

L’indigo se retire de certaines plantes de la famille des lé* 
guinineuses, du pastel, du polygonium tinctorium. On laisse 
macérer les feuilles de ires plantes dans de grands cuviers qui 
laissent déposer l’indigo. Le précipité est lavé et livré au corn* 
merce sous forme de pains. 

Ou se procuTe de lindigotine en distillant l'indigo à la tem- 
pérature de a5o à 3oo°, L’iudigotine, cristallise sous forme ” 
d'aiguilles d'un bleu foncé. L’indigotine a pour formule 
C ,6 .ii s .AzO>. Cette substance est insoluble dans l’eau et l’ai* 
cool. • 

L'acide sulfurique concentré dissout l’ituligotiiie à l’aide de 
la chaleur, .et donne une dissolution bleue qui sert à teindre 
les étoffes. Ce produit porte le nom, dans le commerce, de 
bleu de Saxe. 

L’acide nitrique transforme l’indigotine en acide indigoti- 
qne et en acide carbazotique, qui est une substance très- 
ainèrc. , 

, OnSEICLE. , 

C’est une matière d’une couleur très-riche. 

On distingue deux espèces d'orseille : 
i° Orseille de mer, 

2 0 Orseille de terré. • ' ■ 

La première est plus riche. j . . 

Préparation . — L'orseille de mer s’obtient au moyen d’unè 
espece de lichen qui croît aux Canaries. On récolte ces lichens 
verts. On les met en contact avec de l’eau et de l'ammoniac, 
et 011 remue de temps en temps la masse pour lui donner 
le contact de l'air. 11 faut saisir le moment où la couleur est 
au maximum. . ' », 

On émploie un autre procédé qui consiste à humecter les 
lichens avec de l’urine putréfiée, à laquelle on ajoute un peu de 
chaux pour faire dégager l’ammoniac. L’orseille de terre 
s'obtient par les mêmes moyens. Mais les lichens sont diffe-» 

Ingénieur Civil, tome 1 . 38 
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lents; c’est en Auvergne qu’on en rencontre le pins. Ils crois- 
sent par plaques , aussi emportent-ils beaucoup de terre 
nuisible à la couleur. 

Dans cette opération , rien n’est plus important que la gra- 
duation de l'ammoniac. Lorsqu’on prend le lichen vert, et 
qu’on le traite par l’alcool, en faisant évaporer, on a un ex- 
trait; si, ensuite, on reprend par l’eau, en faisant évapo- 
rer spontanément, on obtient des cristaux d’un beau rouge; 
$i l’on reprend ces cristaux, qu’on les traite en tore par l’eau 
en faisant évaporer, on obtiendra des cristaux très-volumi- 
neux, appelés orcine. 

L’orcine a une saveuf très-sucrée ; entièrement soluble dans 
l’eau et dans l’alcool, très-volatile à 390°. 

Si l’on prend ces cristaux; et que l’on fasse passer petit à 
petit de l'ammoniac dans une éprouvette, les cristaux se 
transformeront en une couleur violette excessivement foncée, 
appelée orcéine. C’est la matière colorante de l’orseille. 

L’orseille se fixe sur les étoffes sans mordant,; si on en em- 
ploie , on prend des sels d’étain. Sa cpuleur tient le milieu en- 
tre la cochenille et le bois de Campèche. 

Les acides font passer au rose t’crseille ; cette couleur passé 
au soleil.* - 

EMATHWE. 

Cette matière colorante i>e trouve dans le bois de Cam- 
pèche. 

Ce bois croît dans l’Amériquè; il est jaune , très-dur. On 
débite le bois de Campèche en filets ; cet usage est vicieux. 

Dans cet état, on ne peut extraire Tèmathiue ; car, au con- 
tact de l’air , le bois est chargé d’une matière colorante brune, 
qui empêche la cristallisation. 

Pour avoir cétte matière., il faut bien nettoyer la bûche de 
toute la couleur brune et infuser dans de l’eau cjiaude. On éva- 
pore au bain dé sable jusqu’à siccité; on fait ensuite dissoudre 
dans l’alcool qui prend la matière colorante; ou évapore. H 
reste encore une matière résineuse dont on se débarrasse en 
traitant par l’eau. En faisant de nouveau évaporer, ou obtieut 
ïa' matière, êmalhinc. 'Elle colôre l’eau faiblement; mais en 
ajoutant de l’ammoniac, la couleur se fonce. 

Dans les bûches du bois de Campèche, 1 on trouve quelque- 
fois des cavités- remplies d'èmalltine pure. 

L'ématbine, tTaitée par les acides, passe au jaube ; si on 
ajoute un eicès , elle passe an Touge ; l’acide sulfnreux la dé- 
truit. La soude, l'ammoniac, la potasse font passer iematliine 
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au rouge pourpre, lequel passe au brun , au contact de l’air. 

L’émathine , fixée à l’aide de l'alumine sur de la laine, 
donne une couleur violette. 

. Avec le bichlorure d'etain , uu beau rouge. , 

Avec le chlorure, un beau violet. 

Avec les sels de cuivre, un bleu assez éclatant. 

Avec les sels de fer on obtient pu noir-bleu. 

Le bois de Cainpèche peut s’employer de deUx manières : 

i° Le bois est renferme dausun sac qui plonge daus le bain. 

a* Ou extrait la matière colorante, par l’eau que l’on verse 
petit à petit daus le bain. La dissolution ne doit pas être pré- 
parée d'avance. 

Pour que le bois de Campèche donne le reflet de l’orseille, 
il faut prendre les plus grands soins a tin qu’il n’y ait pas for- 
mation de cette couleur brune. 

Ou peut se prononcer sur une étoffe teinte avec l’indigo ou 
avec le bois de Campèche. Les acides, avec le premier, ne don- 
nent rien ; avec le second on a une couleur rouge due au bois 
de Campèche. ' - : 

Le bois de Campèche entre dans la composition de l’encre, 
il sert aussi à la composition des lacques. 

Il possède une saveur sucrée. 

, BOIS DE BRÉSIL. . 

Ce bois offre une matière colorante rouge. Sa saveur est su- 
crée ; avec de l’eau, l’infusion est d’un très-beau rouge. 

La matière colorante de ce bois est à peu près la même que 
celle de l’ématliine. Avec les alcalis, couleur violette. 

Avec les acides, jaune- serin. 

Le vinaigre la fait passer au violet ; l’acide sulfurique au 
rose. „ • * i * . 

Le bois de Brésil , par exposition à l’air, donne une plus 
belle couleur. On fait bouillir une dissolution, qu’on expose 
à l’air pendant plusieurs mois, même une année , si cela est 
possible. 

On l’emploie pour faire des couleurs composées, le faux 
écarlate, etc. Cette couleur manque de reflet. 

, , TOURNESOL. .* > 

Si l’on prend de l’orseiüe, et que l’on augmente la dose 
d’ammoniac à l’air , la couleur passe au violet ; si l’on ajoute 
de la craie de manière à former une pâte, et qu’ensuite on la 
moule en petits pains, on obtient le tournesol. Ce sont les Hol- 
landais qui tiennent cette fabrication secrète. ' - 
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Il existe une autre espèce de tournesol , appelée tournesol en 
drapeau. . • • 

Le tournesol eu drapeau se prépare dans le midi de la France 
avec une plante appelée mautel. On écrase ces végétaux à 
l'aide d’un moulin , et avec les liqueurs on obtient la ma- 
tière bleue qu’on livre aux Hollandais. Ou imbibe des chif- 
fons de cette matière ; quand ils sont secs, on les traite par 
l’uriue putréfiée ; une couleur bleue , mais très-peu intense, 
se manifeste. Pour la former , on se procure du fumier frais 
qu’on étend par couche ; on enveloppe les chiffons avec une 
toile à torchous ; l'on recouvre de fumier. La couleur bleue se 
manifeste alors dans tout son éclat. Il faut saisir le moment 
où la couleur est la plus intense. Ou fait sécher de nouveau. 
On livre ce produit aux Hollandais, qui' s’en servent, mais 
pour fabriquer le tournesol en pains. 

CYANOGÈNE. 

Le cyanogène, ouazoture de carbone, se prépare en chauf- 
fant à une douce chaleur le cyanhydrate de mercure desséché. 

Le .cyanogène - se dégage sous forme de fluide élastique in- 
flammable, à la température de 300°. Sa densité est égale à 
1,816. 1 % 

La formule du cyanogène est C’Az. 

ACIDE CYANHYDRIQUE. 

Il se prépare au moyen du cyanure de mercure que l'oix 
met en contact avec de l’acide chlorhydrique. Il a pour for- 
mule O.AzH. Il est liquide, incolore à 7 0 . Il a pour densité 
0,705, A i 5 ° cet acide se solidifie et cristallise. 

L’acide cyanhydrique est le poison le plus violent que l’on 
connaisse. Son contrepoison est l’eau de chlore, qui le trans- 
forme en acide chlorhydrique et eu chlorure de cyauogèue so- 
lide. , t ‘ ' - 

Cet acide existe dans l’eau distillée de laurier-cerise. U se 
trouve aussi dans l’huile d’amandes amères et le kirsch. 

chimie Animale. - , 

Les corps qu’on tire du règne animal sont difficiles à étu- ‘ 
dier, car ôn ne peut ni les fondre, ni les faire cristallise* - ; aussi 
l’étude de cette partie de la chimie est-elle peu avancée. 

ALBUMINÉ. 

Cette substance existe dans le sang et dans le bluuc d’œuf. 
Elle est composée de : . 
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CHIMIE ANIMALE 


Carbone. ...... 

Hydrogène 

Azote, . . ... ... . 

Oxigène. ....... 

Traces de soufre et de cendres. 


53,5 parties. 
7,2 
,5, a 
a3,5 



i 


FIBRINE. 

Elle existe dans le sang et constitue la base de la chair mus* 
culaire de tous les animaux. 

■ ' URÉE. 

Cette matière existe dans l’urine. C’est un véritable alcali 
animal. Il a pour formule : , 

acide urique. . • \ 

Cet acide se rencontre aussi dans V urine des mammifères. 11 
a pour formule : C lü .Az4.10.O 6 . 


ACIDE HIPPURIQUE. 


H se rencontre dans l’urine des mammifères herbivores, et 
dans celle des enfants, dans les premiers temps de leur nais- 
sance. > 

CASÉUM. • • 


Cette substance existe dans le lait, le sang et les céréales. 
Quand il est pur, il est insoluble dans l’eau. Il est composé de : 


Carbone 

54 ,2 parties. 

Hydrogène 

70 

Oxigène . 

22,7 

• Azote • . . 

16,0 

GÉLATINE. 


La gélatine renferme : 

• 

Carbone 

48 parties. 

Hydrogène 1 . . . . . 

8 

Oxigène.. .... . . . 

*7 ' - 

Azote. • • ». » »,»••_ 

27 


Un des caractères delà gélatine pure, c’est d’étre insoluble 
dans l’eau froide. Jj V Vf * 

Elle existe en grande quantité, dlfty4a chair musculaire, la 
peau, les cartilages, les tendons, et les os de tous les ani- 
maux. * * 
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La gélatine se prépare en traitant les os par l’acide hydro- 
ehlorique. On mêle nn poids égal d’os et d’acide. Le carbo* 
nate de chaux est transformé en chlorure de calcium et le 
phosphate neutre en phosphate acide de chaux. Les os de* 
viennent alors mous, et l'ébullition les transforme en gélatine. 

On emploie la gélatine dans les arts pour faire de la colle. 
Cette gélatine est préparée avec des rognures (Je peaux de 
veau, de mouton, de bœuf et de cheval, de parchemin, etc. 

Ces gélatines , diversement préparées ( se vendent dans le 
commerce sous le nom.de : 

Colle de Paris. — C’est la plus mauvaise. , 

Colle de Givet. — hile e?t transjparente, et elle est préférée 
à cause de cela. ’ 1 4 

Colle anglaise ou façon anglaise. — Elle est meilleure que 
celle de Givet, mais elle n’est pas transparente. ^ 

Colle blonde, ifouble. — C’est la meilleure. 

Colle de Flandre. — Elle contient de l’alun qui lni donne de 
1a consistance. „ . 




EUS DD VOUE PREMIER. 
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